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Presentacion

as Reacciones Quimicas, enmarcadas dentro del Area de Conocimiento de Ciencias

Naturales, Experimentales y Tecnologia correspondientes al segundo semestre del

bachillerato de la Universidad Autdnoma de Sinaloa, se abordan a través de 14 etapas
de progresion. Estas etapas tienen un impacto significativo en el logro de las metas de
aprendizaje, tanto en los conceptos centrales como en los transversales

Las metas de aprendizaje en Ciencias Naturales, Experimentales y Tecnologia se re-
fieren a los conocimientos y habilidades que se espera que el estudiantado desarrolle a lo
largo de su trayectoria en la Unidad de Aprendizaje Curricular (UAC). Para alcanzar dichas
metas, se integran conceptos centrales, conceptos transversales y practicas de ciencia e
ingenieria, lo que permite generar y fortalecer el conocimiento, la experiencia y el aprendi-
zaje, los cuales se movilizan a través de las progresiones de aprendizaje

Para lograr una comprension profunda de la materia, es esencial analizarla desde la
perspectiva de los tipos de atomos gue la conforman, asi como ias interacciones que ocu-
ren entre ellos y dentro de sus estructuras. Muchos de los fendmenos observados, tanto
en sistemas vivos como inertes, son el resultado de reacciones quimicas en las que se con-
serva el nimero de atomos de cada elemento, aunque su disposicion puede modificarse.
En contraste, las reacciones nucleares, que implican cambics en los nucleos atémicos, son
fundamentales para la liberacion de energia en el Sol

Cabe destacar que este libro pretende ser una herramienta esencial para el desarrollo
educativo del estudiantado, ofreciendo actividades y proyectos que permitan evidenciar su
progreso a lo largo del curso

Aprovecho la ocasién para expresar mi mas sincero agradecimiento a d.e. Leticia San-
chez por su minuciosa revision del texto, realizada con gran cuidado y detalle. Su valioso
apoyo fue crucial para la correcta redaccion y finalizacién de esta obra Los errores atin
existentes son eternamente mi responsabilidad.

Agradecemos a todos los docentes de las diversas unidades académicas que contri-
buyeron a la creacion de este material en su primera edicion de 2024, cuyos nombres se
mencionan a continuacion.
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Las sustanciasreaccionan quimicamente de formas caracteristicas.
En un proceso quimico, los atomos que componen las sustancias
originales llamadas reactivos se reagrupan formando diferentes
sustancias, denominadas productos, que se caracterizan por
tener propiedades distintas a las de los reactivos.

Acido sulftrico

250,+0, —* 250,

SO,+H,0—* H.S0,

Progresion de aprendizaje 1

Meta de aprendizaje

CC. Comprender los procesos quimicos, sus velocidades y si la energia se almacena o libera, pueden compren-
derlo en términos de moléculas y reordenamientos de atomos en nuevas moléculas, con los consiguientes cambios
en la energia de enlace total.

CT1. Reconocer los patrones de reactividad quimica para una clase de sustancia ayuda a predecir y comprender los
productos formados sin limitar sclo 8 memeorizar reaccicnes que no tienen relacion entre si.

CT3. Comprender la importancia de un anélisis cuantitative que permita determinar la cantidad de reactivos que se
encuentre en un producto. Establecer proporciones entre la masa de atomos utilizando una escala macroscopica.

CT4. Utilizar modelos de particulas para representar y comprender procesos de fransformacion de la materia, sus
velocidades y caracteristicas.

CT5. Analizar que los cambios en la materia no implican la pérdida de atomos y que algunas reacciones pueden
ganar o liberar energia.

CTB6. Identificar la subestructura de un atomo para comprender el comportamiento de la materia, asi como las pro-
piedades y caracteristicas de los reactivos y productos.
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1.1 Identificacion de cambios quimicos y lenguaje de la Quimica

[Lectura]
» La alguimia y un mundo nuevo

Al adentrarse Luisa en el fascinante mundo de la qui-
mica, el periodo que mas llamé su atencion fue eldela
alquimia, ubicado en la Edad Media entre los afios 500
a.C. y 1500 d.C. Este periodo destaco por el desarrollo
de las raices experimentales de la quimica, envuel-
tas en un profundo misticismo y espiritualismo, en la
busqueda de la “piedra filosofal’ y el “elixir de la vida”.
El primer propodsito era transmutar los metales “viles”
(baratos) en oro, mientras que el segundo buscaba
evitar la vejez y alcanzar la eterna juventud (figura 1.1).
Aunque estos objetivos no se lograron, en el intento,
los alquimistas desarrollaron procedimientos fisicos
como la destilacién, sublimacién, calcinacién, eva-
poracion y el bafic Maria. Disefiaron aparatos como
el crisol y la retorta, lo que permitié descubrir nuevas

Figura 1.1 Alquimia.

sustancias como el fésforo y el azufre, asi como obtener acidos minerales, tales como el clorhidrico,
sulfdrico y nitrico. La curiosidad de Luisa la llevd a investigar en diversas fuentes sobre los oxiacidos.
Descubrio que el acido sulfirico era conocido por los alquimistas como “aceite de vitriclo” y que fue

Figura 1.2 Lluvia acida.

Actividad 1.1

obtenido en el siglo VIl por un alquimista
arabe. Dias antes, su maestra de quimica
habia comentado en clase que los 6xidos
acidos, o anhidridos, al reaccionar con el
agua forman oxiacidos. Ademas, mencioné
que oxiacidos como el acido sulfurico y el
acido nitrico son acidos fuertes presentes
en la lluvia acida (figura 1.2). Esto la llevo a
proponerse realizar un experimento. Prime-
ro, buscd informacion sobre el pH del agua
de lluvia y encontré que, cuando el aire esta
limpio, el pH es normalmente de 6.5. Sin
embargo, cuando el pH es menor a 56, se
considera “lluvia acida”. Posteriormente, mi-
dio el pH de |as lluvias registradas durante el
mes de julio en su comunidad, y descubrio
que el pH del agua de lluvia disminuye cuan-
do se presentan tormentas eléctricas.

Autor: Javier Cruz Guardado.

Con base en la lectura anterior contesta las siguientes preguntas

1. iCuales fueron los propositos mas importantes de los alquimistas?

2. ¢En qué etapa de la historia de la quimica se obtuvo el acido sulfurico?



3. iExplica si es posible hoy la transmutacién de un elemento en otro?

4. ;Conoces las férmulas quimicas de los acidos clorhidrico, sulfarico y nitrico?

5. iEl acido sulflirico fue obtenido por los alquimistas, ;qué método se utiliza en el laboratorio

escolar para su obtencion?

Un proceso es un evento durante el cual ocurre una transformacion o cambio en un sistema. Segu-
ramente en tu curso de “La materia y sus Iinteracciones” revisaste que en la naturaleza existen muchos
procesos fisicos en los que ocurren cambios de tamafio, forma, posicion y estados de agregacion de la
materia Estos cambios pueden presentarse por diversas causas, como modificaciones en la temperatu-

ra, la presion, la aplicacién de una fuerza mecanica o la accion de fuerzas a
distancia, como las magnéticas y las electrostaticas.

El estudio de los cambios que ocurren en la naturaleza es uno de los ob-
Jetivos centrales de las investigaciones en el campo de la quimica En estos
estudios, es fundamental aprender a distinguir entre procesos que no produ-
cen cambios en la composicion quimica de las sustancias involucradas, de
aquellos en los que se generan nuevos compuestos quimicos

La identificacién de los tipos de cambios que experimentan las sustancias
es crucial, ya que permite controlar estos procesos y predecir cémo se trans-
formara el mundo que nos rodea ante fenémenos inesperados o alteraciones
intencionales del ambiente. Por ejemplo, hoy en dia es comun hablar del ca-
lentamiento global. Sin embargo, para entender y controlar este fendmeno, es
fundamental tener una comprension clara de lo que ocurre cuando se queman
los combustibles utilizados en nuestros automoviles y fabricas. Ademas, es
necesario entender las transformaciones que sufren las sustancias produci-
das en este proceso una vez que se incorporan a la atmésfera.

Cuando en un sistema ocurre un cambio o una reaccién quimica, general-
mente se observan diferencias que indican la formacion de nuevas sustan-
cias Porejemplo, la formacion de espuma o burbujas es una evidencia de que
se esta produciendo un gas Ofras sefales de un cambio quimico incluyen la
aparicion de un producto colorido, la liberacion o absorcion de energia, y la
produccién de un olor caracteristico.

La identificacion de un cambio quimico se facilita al conocer las propieda-
des quimicas de |las sustancias involucradas Estas propiedades describen
la capacidad de una sustancia para reaccionar con otras y formar nuevos
compuestos con propiedades fisicas y quimicas diferentes (figura13) Una
propiedad quimica del hierro (Fe) es su reaccion con el oxigeno (O,) para
formar dxido de hierro |l (Fe,05) a temperatura ambiente. En contraste, el
platino (Pt) no reacciona con el oxigeno bajo las mismas condicicnes. La
ausencia de cambios quimicos también se considera una propiedad. No solo
la capacidad de reaccion de una sustancia es una propiedad quimica, sino
también su inestabilidad o tendencia a descomponerse

Figura 1 3 El cobre reacciona
con acido nitrico, generando
nitrato de cobre (II), un com-
puesto de color verde y solu-
ble en agua, asi como dioxdo
de nitrégeno, un gas rojizo

Figura 14 Resccion entre
aluminio v yodo para formar
yoduro de aluminio.
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camente de formas caracteristcas.

1.2 Manifestaciones y representacion de las reacciones quimicas

A veces, distinguir entre un cambio fisico y uno quimico no es sencillo a simple vista. Sin embargo, las
reacciones quimicas tienen caracteristicas distintivas que nos permiten identificarlas La mas importante
es que, durante una reaccion quimica, se forman nuevas sustancias que no estaban presentes en €l
sistema previamente (figura 1.4). Ofro rasgo caracteristico es que las fransformaciones quimicas implican
una transferencia de energia entre las sustancias que reaccionan y su entorno. En algunas reacciones
quimicas, se libera energia en forma de calor, como cuando se quema un papel. En otras, como en la fo-
tosintesis, se absorbe energia, como cuando las plantas convierten diéxido de carbono y agua en glucosa
utilizando la energia solar. Para comprender, tanto |la formacién de nuevas sustancias en una reaccién
quimica como el motivo por el cual se absorbe o libera energia en estos procesos, es util desarrollar mo-
delos basados en la composicién atémica de las sustancias involucradas.

Actividad 1.2
Infiera y represente en su cuaderno de notas de manera simbolica cual es la ecuacién quimica.
A continuacion, se describen varias reacciones quimicas.

» Reaccion 1: El hierro reacciona con el oxigeno en el aire para formar éxido ferroso.

» Reaccion 2: El gas butano se quema en presencia de oxigeno para formar diéxido de carbono
y agua.

* Reaccion 3: El sodio metdlico reacciona con cloro para formar cloruro de sodio.
1. Deduzca o investigue las formulas quimicas de los reactivos y productos mencionados.

2. Escriba la ecuacion quimica de cada proceso y proponga una representacion a nivel
nanoscoépico.

3. Con ayuda de su profesor, verifique que las ecuaciones quimicas estén correctamente
expresadas, es decir, con estados de agregacion y balanceada correctamente.

Actividad 1.3
El duefio de un centro de acopic de fierro viejo ha encontrado y guardado piezas de bicicletas
La imagen muestra como las ha organizado en contenedores, con la intencién de utlizarlas para

ensamblar bicicletas y venderlas posteriormente. Aytdele a determinar cuantas bicicletas puede
construir.
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Figura 1.5 Piezas de bicideta

Responda en su cuaderno las siguientes cuestiones con base en la figura 1.5

1. iCuantas bicicletas se pueden formar con la cantidad de piezas descritas en la figura 1.57



2. Representa el proceso de reuso mediante una ecuacion, mostrando las piezas separadas al
inicio y las bicicletas ensambladas con ellas al final. Completa |a siguiente ecuacion utilizando los

simbolos indicados para cada pieza. - — _
Pista: puedes usar el cédigo siguiente:

M = manubrio, C = cuadro, A = asientas,
R =rueda y B = bicicleta

3. ¢Cuales son las ventajas y desventajas de esta representacion en comparacion con la que usted
dibujé?

4. ;Cuantasruedas se requieren para construir cinco bicicletas? ;Y para (n) bicicletas?

Las reacciones quimicas son procesos que ocurren en un periodo de tiempo determinado (figura 1 5).
Para representarlas, es esencial mostrar las sustancias presentes antes del proceso y [as que se obtienen
al final Como aprendiste en la secuencia anterior, es comun utilizar una flecha para separar el “antes” del
‘después”, tal como lo hiciste al representar el proceso de reliso de piezas metalicas en la actividad anterior.
Acadalado de |a flecha se escriben las formulas de las sustancias involucradas: los reactivos a la izquierda
y los productos a la derecha.

CHg + O, — CO,+ H,0
Reactvos — Productos

Antes — Después

Figura 16 Combustion de gas propano en
una astufa

Recuerda que las formulas quimicas indican los tipos y cantidades de atomos que componen una
unidad fundamental (molécula) de una sustancia El numero de unidades fundamentales asociadas a
cada sustancia que participa en una reaccion guimica se indica mediante un numero, conocido como
coeficiente estequiometrico, que se escribe a la izquierda de la formula quimica. Como observaste
en la actividad anterior, estos simbolos son esenciales porque permiten determinar cuantas piezas se
necesitan para ensamblar una cantidad fija de bicicletas, de manera similar a como se expresan las
ecuaciones quimicas.

La ventaja de representar las reacciones quimicas mediante ecuaciones con formulas quimicas, ase-
gurando que la cantidad de atomos sea la misma al Inicio y al final, e indicando el estado de agregacion
de las sustancias es que no solo resume una gran cantidad de informacion, sino que también constituye
un lenguaje universalmente comprendido en todo el mundo

Como estudiaste en La matenia y sus interacciones, Antoine Laurent Lavoisier fue de los primeros en
descubrir que la masa se conserva antes y después de un proceso quimico, lo que le permitié enunciar la

Reacciones Quimicas
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Ley de la Conservacion de |a Masa (figura 1.4) Esta ley se cumple en una ecuacion quimica, siempre que
el nimero de atomos de cada elemento en los reactivos sea igual al nimero de atomos en los productos.
En las ecuaciones que revisaste en la actividad inicial, pudiste verificar que el nimero de piezas de cada
fipo se mantiene constante antes y después del proceso.

La correcta asignacion de los coeficientes estequiomeétricos en los reactivos y productos permite re-
presentar la conservacion de la masa en los procesos guimicos. Cuando esto se logra, se dice que la
ecuacion “esta balanceada”. Este proceso de asignar los coeficientes estequiométricos adecuados en
una ecuacién quimica se conoce como “balanceo”. A continuacion, estudiaremos dos de los métodos
para balancear reacciones quimicas

1.3 Balanceo por tanteo

Balancear una ecuacion quimica implica determinar los valores adecuados para cada coeficiente este-
quiometrico, de manera que el numero de atomos de cada elemento sea igual en los reactivos y en los
productos. El objetivo es que estos valores sean los minimos posibles.

Recuerda que, una vez escritas las formulas quimicas correctas, para balancear la ecuacion no debes
cambiar los subindices de las formulas, pues esto alteraria la representacion de la composicién de las
sustancias.

Existen varios métodos para balancear una ecuacién quimica, entre ellos se encuentran: el método
por tanteo, tambien conocido como aproximacion o inspeccion, el metodo algebraico y el metodo de
oxido-reduccion

El balanceo por el métedo de tanteo, aproximacion o inspeccion, consiste en tantear, probar, contar
o ensayar hasta encontrar los coeficientes numéricos apropiados que permitan igualar el nimero de
atomos de los reactivos y productos en la ecuacion quimica. Para efectuar de manera mas eficiente el
balanceo por tanteo, se recomiendan los siguientes pasos:

1.  Escribe correctamente las férmulas en |la ecuacion
Por ejemplo, la electrdlisis del agua
H,O — H,+ 0,

2. ldentifica qué elementos estan presentes en los reactivos y en |los productos Elabora una tabla.
A continuacién, se muestra una tabla mediante la representacion de los atomos en la reaccidon de
electrdlisis del agua.

Elemento | Reactivos Productos
H
(0]

3. Realiza la contabilidad de los atomos de cada elemento, tanto en reactivos como en productos.

Elemento Reactivos Productos
H 2 2
(8] 1 2

4 Observe que los atomos no estan ajustados. Para balancear la ecuacion, se colocan coeficientes
a la izquierda de las formulas. No se pueden modificar los subindices de cada elemento en
una férmula quimica, como puedes observar, esto cambiaria la sustancia. Primero, intentemos
balancear un elemento y luego los otros. En este ejemplo, solo es necesario balancear el oxigeno,
para lo cual se agrega un coeficiente estequiométrico de 2 a la izquierda de la férmula quimica del
agua. Con esta operacion, se obtienen dos atomos de oxigeno en ambos lados de |a ecuacion.



Sin embargo, los atomos de hidrégeno no estan balanceados, ya que hay cuatro en los reactivos y
solo dos en los productos

2H,0 — 2H,+ O,

Elemento | Reactivos Productos
H l 4 4
0 | . 2

Actividad 1.4
Balancee las ecuaciones por el meétodo de tanteo.
NaCl+ F, — NaF + Ch

H,+ Cl, — HClI
NH, — N, + H,

S+ KMnO, — K,SO,+ MnO,

Cu+ HNO, — Cu(NO,),+ NO, + H,0

HCIO, + Br, + H,0 — HBrO, + HCI

1.4 Método algebraico

Al balancear una ecuacién guimica, se busca encontrar los coeficientes que aseguren la conservacion
del nimero de atomos de cada elemento. Este proceso se traduce en resolver un sistema de ecuaciones
lineales En muchos casos, este sistema es tan sencillo que se pueden encontrar soluciones particulares
sin necesidad de escribir el sistema completo. Este es el caso de las ecuaciones que se balancean por
tanteo Sin embargo, esto no siempre es asi.

El método algebraico, como su nombre lo indica, consiste en utilizar conocimientos de algebra para
balancear una ecuacién quimica En este método, cada una de las sustancias (reactivos y productos) se
considera como una variable o incognita de una ecuacion algebraica. Este enfoque se basa en el principio
fundamental de |a conservacion de los atomos

Para balancear una ecuacién quimica utilizando el método algebraico, siga estos pasos:
1 Escriba correctamente la ecuaciéon quimica sin balancear.

CH, + 0, — CO,+H,0

2 Asigne a cada sustancia una literal o variable (a, b, ¢, d, . elc.)
a b c d
CH,+ 0, — CO,+ H,0
3 Para cada elemento, establezca una ecuacidn algebraica, en funcién del nimero de atomos
presentes en reactivos y productos.
ParaelCesa=c¢
Parael Hes 4a=2d
Parael Oes2b=2c+d

Reacciones Quimicas
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Asigne un valor arbitrario a la literal que mas se repita en las ecuaciones algebraicas Este valor
debe ser siempre un nimero entero pequefio. En nuestro caso, asignaremos el valor de 1 a la
literal (a), aunque también podriamos haber asignado un valor a la literal (b), ya que ambas se
encuentran en el mayor nimero de ecuaciones

Resuelva las ecuaciones algebraicas utilizando cualquier método: igualacion, eliminacién o susti-
tucion.

a=1 .. =1 2b=2c+d
4o 20 2b=2(1)+2
a(1) = 2d o=t
i_ b=é=2
‘o

2=d

Los valores obtenidos para cada literal seran los coeficientes que se coloquen en cada formula de
la ecuacién quimicaa=1,b=2,c=1,d=2
La ecuacion quimica esta balanceada

CH,+20, — CO,+2H,0
Nota. Los valores obtenidos para cada literal deben ser siempre nimeros enteros, ya que estos seran |los coe-
ficlentes que se colocaran en cada férmula de la ecuacidén quimica. Si los valores cbtenidos son fraccionarios,

se deben multiplicar por su minimo comun multiplo para convertirlos en enteros. Ademas, si los coeficientes
obtenidos tienen un divisor comun, se deben simplificar.

Actividad 1.5

De manera individual o en colaboracion, balancee las siguientes ecuaciones quimicas y escriba el
nombre de cada una de las sustancias participantes.

T

2

HNO, + I, — HIO,+ NO, + H,0
CuO + NH; — N, + H,0+ Cu

Fel, + HIO,+ HCI — FeCl, + ICI+ H,0

KCIO, + H,50, — KHSO, + H,0 + Cl, + O,

Zn + HNO, — Zn(NO,), + H,0 + H, + NH;NO, + Zn(NH,), + NO + NO,

[Cr(N,H,CO),[Cr(CN), + KMnO, + H,SO, — K,Cr,0,+MnSO, + CO, + KNO, + K,SO, + H,0

Nota: Las reacciones 5y 6 son retos para abordar en clase.



Algunas reacciones quimicas liberan energia, otras absorben
energia.
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Reaccion exotérmica Reaccion endotérmica

Reactivas Productos
L ) [
o o
o ® :
ﬁ ﬁ
_

Productos Reactivas

Y
Y

Direccion de reaccion Direccidon de reaccion

Progresion de aprendizaje 2

Meta de aprendizaje

CC. Comprender los procesos guimicos, sus velocidades y si la energia se almacena o libera, pueden compren-
derlo en terminos de moléculas y reordenamientos de atomos en nuevas moléculas, con los consiguientes cambios
en la energia de enlace total.

CT1. Reconocer los patrones de reactividad quimica para una clase de sustancia ayuda a predecir y comprender
los productos formados sin limitar solo a memorizar reacciones gque no tienen relacion entre si.

CT2. Identificar las causas que pueden generar efectos en la cantidad de energia que puede ser requerida o libe-
rada en una reaccion guimica.

CT3. Comprender la importancia de un analisis cuantitativo que permita determinar la cantidad de reactivos gue se
encuentre en un producto. Establecer proporciones entre la masa de atomos utilizando una escala macroscopica.

CT4. Utilizar modelos de particulas para representar y comprender procesos de transformacion de la materia, sus
velocidades y caracteristicas.

CT5. Analizar que los cambios en la materia no implican la pérdida de atomos y que algunas reacciones pueden
ganar o liberar energia.

CT6. Identificar la subestructura de un atomo para comprender el comportamiento de la materia, asi como las pro-
pledades y caracteristicas de los reactivos y productos.
Conceptios transversales
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[Lectura]
» Algunas reacciones quimicas liberan energia, otras absorben energia

Dos estudiantes de quimica de |la preparatoria El Rosario, estaban muy emocionados por su clase en
el laboratorio, ya que su profesor les explicd como las reacciones quimicas suceden en la naturaleza.

Mientras conversaban en clases, el profesor les decia que |a naturaleza esta llena de ejemplos de
reacciones guimicas y que algunas de las mas importantes para la vida son las reacciones endotér-
micas y exotérmicas.

El primer ejemplo que comenté el profesor fue sobre la combustion e hizo la pregunta, ;si alguna
vez habian iniciado una fogata? En la platica les decia que se necesitaba madera (combustible) y

el oxigeno (comburente) para iniciar la reaccién o

de combustion, se requiere un catalizador (fue- A YRV T
- - EECLE Ve

go) al iniciar la reaccidn, el calor de las llamas
empezara a calentar el ambiente de forma auto-
noma, siempre y cuando tenga suficiente oxigeno
y combustible para seguir alimentando el fuego.

—¢:Sabes qué esta pasando? —pregunto el pro-
fesor.

—iSi!, —respondid un alumno.

—Esto es unareaccion exotérmica. Las ramas se
estan quemando, y eso libera energia en forma
de calor.

—Exacto, —dijo el profesor,

Durante la combustion de la madera, las molécu-
las de celulosa se rompen y reaccionan con el oxi-
geno del aire, liberando energia en forma de calor
y luz. Es por eso por lo que podemos sentir el ca-
lor de la fogata. Las reacciones exotérmicas como
esta son fundamentales en nuestra vida diaria,
desde cocinar hasta calentar nuestros hogares.

En la siguiente clase llevd a los alumnos al patio
de laescuela, que estaballeno de plantas verdes.

—Ahora, miren a su alrededor, ;Que creen que
esta ocurriendo en estas plantas? —Les pregunto.

Una alumna cbservé los rayos de sol que caian
sobre |as hojas.

—;Sera que las plantas estan absorbiendo la luz solar para crecer?, observo.
—ijCorrecto! exclamé el profesor.

Este es un ejemplo de una reaccién endotérmica. Las plantas realizan la fotosintesis, un proceso en
el que absorben energia del sol para convertir didoxido de carbono y agua en glucosa y oxigeno. Sin
la energia solar, esta reaccion no podria ocurrir. Es una reaccidon endotérmica porgue |la energia es
absorbida del entorno, las reacciones endotérmicas son esenciales para la vida en la Tierra. Sin ellas,
no tendriamos el alimento ni el oxigeno que necesitamos para sobrevivir, explicé emocionado.

Al final de |a clase, los alumnos comprendieron que las reacciones endotérmicas y exotérmicas estan por

todas partes, no solo en el laboratorio, sino también en |a naturaleza. Se dieron cuenta de que |a energia

se mueve constantemente entre los seres vivos y su entorno, a través de estas reacciones quimicas.
Autor- Adan Meza Sanchez



Actividad diagnostica

Lea cada pregunta con atencion y responda lo mejor que pueda. Esta actividad |e ayudara a identificar
que tanto comprende sobre los temas de energia, reacciones endotérmicas y exotermicas.

1. Energia.
a) Con sus palabras defina energia.
b) Enliste cinco tipos de energias que conozea.

2. Reacciones endotérmicas y exotérmicas.
a) Defina brevemente, ;qué es una reaccion exotérmica? Proporcione un ejemplo de la vida
cotidiana.

b) Defina brevemente, ;qué es una reaccion endotérmica? Proporcione un ejemplo de la vida
cotidiana.

3. Entalpia.
a) ¢Qué es la entalpia?
b) ¢;Queé relacion existe entre la entalpia y una reaccién quimica?

2.1 Energia en las reacciones quimicas

Todas las reacciones quimicas obedecen a varias leyes fundamentales como son: la ley de la conserva-
cion de la masa, explicada en la progresion 1; ley de |las proporciones definidas; ley de las proporciones
multiples; ley de las proporciones reciprocas; ley de volimenes de combinacion; hipétesis de Avogadro
y la ley de las presiones parciales Pero en esta ocasidon estudiaremos la ley de la conservacion de la
energia, que sera desarrollada en esta progresion 2.

Cuando escuchamos el concepto de <energia;, a menudo lo asociamos directamente con energia
eléctrica, pero en la naturaleza existen diversas formas de energia. Clasificamos estas formas segin su
fuente de origen. Por ejemplo si utilizamos el aire para generar electricidad mediante turbinas, la llama-
mos “energia edlica”. Si empleamos |a fuerza del agua al caer desde una presa para generar electricidad,
se denomina “energia hidroeléctrica” Si aprovechamos el calor proveniente de los magmas de la Tierra,
la llamamos “energia geotérmica”

En términos generales, la energia se define como “la capacidad para realizar un trabajo” (Chang,
2007). Matematicamente hablando, el trabajo se expresa como la fuerza multiplicada por la distancia
W = Fd. Pero, ¢cual es la relacion entre la quimica y el trabajo? Los quimicos asocian el trabajo con
el cambio directo de energia que ocurre en una reaccion quimica. Estas transformaciones de energia
pueden manifestarse de diferentes maneras, como: Energia cinética, que es la energia de un cuerpo
en movimiento; Energia radiante, asociada con la luz y otras formas de radiacion electromagnética;
Energia térmica, relacionada con la temperatura de un sistema; Energia quimica, almacenada en
los enlaces de las moléculas; Energia potencial, que es la energia almacenada debido a la posicion o
estado de un objeto o sistema.

Todos estos tipos de energia estan interrelacionados y pueden transformarse de una forma a otra
mediante distintos procesos. Esta conversién de energia se puede lograr utilizando dispesitivos como ge-
neradores eléctricos, ya sean alternadores o dinamos. Ademas, los cambios energéticos también pueden
producirse a fravés de reacciones guimicas, que liberan o absorben energia del entorno, dependiendo de
la naturaleza de la reaccion.

La ley de la conservacion de la energia establece que “la energia total del universo permanece cons-
tante” (Chang, 2007). Aungue la energia no se crea ni se destruye, puede transferirse de un sistema a
otro o fransformarse de diferentes formas.

Reacciones Quimicas
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Un sistema puede clasificarse de las siguientes maneras: dependiendo de como interactia con su

entorno.

1. Sistema abierto. Puede intercambiar, tanto
masa como energia (generalmente en forma
de calor) con su entorno Un ejemplo de esto
es una olla de agua hirviendo sin tapa

2. Sistema cerrado. Es un intercambio de &‘

energia con el entorno (no hay intercambio
de masa). Un ejemplo clasico es una olla con
tapa hermetica Estetipo de sistema es comun
en muchas aplicaciones industriales, donde

Abierto Cermrado

se controla cuidadosamente el intercambio  Figwa 2.3 Tres tipos de sistemas

de energia sin permitir la pérdida de material

3. Sistema aislado. En él no existe el intercambio de masa ni de energia Un ejemplo tipico es un
termo bien sellado. Aunque en la practica es dificil lograr un aislamiento perfecto, los termos son

una aproximacion practica de un sistema.

2.2. Reacciones exotérmicas y endotérmicas

Para comprender las diferencias entre las reacciones en-
dotérmicas y exotérmicas, necesitamos estudiar a la ter-
modquimica, ya gue su objetivo principal es analizar las
variaciones de calor en |las reacciones quimicas

Las reacciones exotérmicas son aquellas que liberan
energia al entorno, ya sea en forma de calor o luz. En estas
reacciones, la energia fluye desde los reactivos hacia el ex-
terior Como resultado, la energia total de los productos
es menor que la de los reactivos, ya que parte dela energia
se libera al ambiente

Un ejemplo tipico de una reaccion exotérmica es la com-
bustion del metano, donde se obtiene didxido de carbono
Yy agua, junto con la liberacion de calor y luz. CH,, + 20,
— COyy + 2H,0p + AH

Por el contrario, las reacciones endotérmicas requieren
la absorcion de energia del entorno, generalmente en forma
de calor. En este tipo de reacciones, la energia se transfiere
desde los alrededores hacia los reactivos

Como resultado, la energia total de los reactivos es
mayor que la de los productos, ya que los reactivos deben
adquirir energia para que la reaccién ocurra. Un ejemplo de
una reaccién endotérmica es |a formacion de oxido de ni-
trogeno (), donde se requiere calentar los reactivos para
proporcionar la energia de activacion necesaria que permita
la formacion de nuevos enlaces

Como se puede observar en estos ejemplos, la energia
involucrada en las reacciones quimicas se representa me-
diante el simbolo AH, que indica el cambio de entalpia.

Figura 2 4 Combustion de metano

Figura 2 5 Una reaccién endotémmica entre nifré-
genoy oxigeno



La entalpia es un concepto clave en quimica Endotérmico Exoférmico
que se relaciona con los cambios de energ ia en Energia del entomo al sistema Energla del sistema al entomo
las reacciones y los intercambiocs de energia con
el entorno. Este concepto nos permite compren-
der mejor como se comportan |as reacciones qui-
micas y cuanta energia es absorbida o liberada
durante el proceso

] P‘roductos - Energia Reaciivos
QR 2.1 Reacciones en- & AH=positive AH=negativo
dotérmicas y exotérmi- |Reactivos| L Doduco»
cas e 7 5 e
https://vm.tiktok.com/ FETSERRAEE PRSI
ZM hﬁxH RJGJ{ Ff'gura 26 Representacibn de una reaccion endotérmica Y exo-
térmica
Actividad 2.1

Conteste el siguiente cuestionario si es falso o verdadero.

FoV
1. Las reacciones exotérmicas absorben energia en forma de calor. ( ) |
2. Enuna reaccion endotermica, los productos tienen mas energia que los reactivos. ( )

3. La energia de activacidn es la cantidad minima de energia que se necesita para que
una reaccioén comience. |

4. Lasreaccionesquimicasquerequieren energiapara proceder siempreson exotérmicas. )|
5. La velocidad de una reaccién guimica puede aumentarse elevando la temperatura ( ) |

6 El uso de un catalizador en una reaccion quimica disminuye la energia de activacién
requerida.

7 La combustidn de un fésforo es un ejemplo de una reaccion endotérmica ( )
8. Unaumento enla concentracién de los reactivos puede acelerar una reaccidn quimica. | )
9. Enlas reacciones endotérmicas, la energia absorbida proviene del entomo ( ) |

10. La energia de activacién es igual para todas las reacciones quimicas. ( )

Actividad 2.2.

Con la informacién anterior liene |a siguiente tabla para dejar mas clara la diferencia entre reacciones
endotérmicas y exotérmicas

Tipo de reaccion Reacciones exotérmicas Reacciones endotérmicas
Definicion

Reacciones Quimicas
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Caracteristicas

-“Ejemplos

Aplicaciones

Realice un dibujo que exprese una Exotérmica: Endotérmica:
reaccion

2.3 Leyes de la termodinamica

En termodinamica tenemos tres leyes que nos hablan sobre el comportamiento de la energia en los cuer-
pos, laley cero establece que “dos cuerpos en equilibrio térmico con un tercer cuerpo estan en equilibrio
térmico entre si” (Garritz, Gasque Silva, 2005).

T = T5 = T3
Cuerpo Cuerpo Cuerpo
1 2 2

Figura 2 7 Representacion de la ley cero de la
termodinamica

La primera ley de Ia termadinamica, o ley de conservacion de |a energia, establece que “la energia del
Universo se conserva y que el cambio en |a energia de un sistema mas, el cambio en la energia de los
alrededores siempre es igual a cero” (Garnitz y Gasque Silva, 2005)

Por cotro lado, la segunda ley de |a termodinamica nos dice que “en los procesos espontaneos, los sis-
temas pasan de estados de menor enfropia a estados de mayor entropia” (Garritz y Gasque Silva, 2005).
La entropia del universo aumenta durante todo el proceso natural, ya que los fenémenos espontaneos
fienden a dispersar la energia. Esto significa gue los sistemas tienden hacia el desorden y que la energia
disponible para realizar el trabajo disminuye

La energia en las reacciones quimicas es tan importante como la masa, ya que toda transformacion
quimica implica la liberacién o absorcién de energia Durante una reaccién, los atomos se reorganizan,
formando nuevos enlaces que generan compuestos con una estructura y composicion diferentes a los
reactivos originales



Cuando ocurre una reaccién gquimica, los nuevos enlaces que se forman en los productos no con-
tienen la misma cantidad de energia que los enlaces presentes en los reactivos. Por este motivo, casi
todas las reacciones quimicas van acompafadas de un desprendimiento o consumo de energia como
luz o calor, estas reacciones se clasifican como endotérmicas o exotérmicas como lo mencionamos en
el punto anterior

El calor “Es la transferencia de energia térmica entre dos cuerpos que estan a diferentes temperatu-
ras”, en cambio, la energia térmica se define como: “la energia ascociada con el movimiento aleatorio de
los atomos y las moléculas” (Chang, 2007)

Por tal motivo, cuando se habla de calor, tenemos que utilizar el término flujo de calor, este flujo
siempre se dara desde el objeto o sistema con mas calor o energia (caliente) al de menor calor (frio),
buscando entre los dos sistemas el equilibrio térmico, como lo menciona la ley cero de |la termodina-
mica.

Actividad 2.3.

Conteste |las siguientes preguntas en su cuaderno apoyandose de la lectura anterior o utilizando
fuentes con el uso del intemet.

1. ¢Qué es la energia?

2. ;Queé se puede hacer con ella?

3. ;Define a la energia cinética, energia radiante, energia térmica, energia quimica y energia
potencial?

4. ;Qué dice la ley cero de la termodinamica?

¢ Que dice la primera ley de |a termodinamica?

2.4 Entalpia en las reacciones

Como se explicd en los temas anteriores, existen diferentes tipos de reacciones quimicas segun el com-
portamiento de la energla. Ahora, nos centraremos en el papel que juega esta energia en las reacciones
quimicas.

Las reacciones se clasifican como endotérmicas si absorben energia del entorno hacia el sistema, y
exotérmicas si liberan energia desde el sistema hacia el entorno

En este contexto, utilizamos el término entalpia para referirnos a la cantidad de calor o energia que
un sistema libera o absorbe en condiciones de presion constante (1 bar). Es decir, la entalpia se refiere al
intercambio de energia en reacciones quimicas realizadas en condiciones normales.

La entalpia determina si un sistema ha ganado o perdido energia. Este cambio se representa como
la diferencia entre un estado inicial y un estado final, lo que se conoce como AH c “delta H". Como la
entalpia es una funcion de estado, solo importa el valor en el punto inicial y el punto final del proceso,
sin considerar como se llega de un estado al ofro

Por lo tanto, la entalpia de una reaccion quimica se expresa como la diferencia entre la entalpia de
los productos y la entalpia de los reactivos. En palabras de Chang (2007), la entalpia de reaccion es ‘la
diferencia entre la entalpia de los productos y la entalpia de los reactivos”

Esto equivale al cambio de calor que ocurre cuando se forma un mol de un compuesto, a partir de
sus elementos bajo condiciones de presion constante

5
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Entonces la entalpia de una reaccidon quimica se expresa de la siguiente manera,
donde

H

i

H, — productos

—» reactivos
AH®= H.—H,

Si en unareaccion quimica intervienen elementos en su estado elemental, como O,, o Cu, su AH sera
igual a cero. Esto se debe a que los elementos en su forma mas pura no tienen entalpia de formacioén, ya
gue esta solo se aplica a compuestos.

Los valores de entalpia de formacion de los compuestos pueden encontrarse en libros especializados
en quimica, ya que estas han sido calculadas previamente, estos valores son esenciales para calcular la
entalpia de reaccion.

Para determinar Ia entalpia de reaccion (AHY), se suman las entalpias de formacidon de los productos
y se restan las entalpias de formacidn de los reactivos, multiplicados por el nimero de moles correspon-
dientes. Si el resultado es negativo, la reaccion es exotérmica; si es positivo, es endotérmica. Matema-
ticamente, esto se expresa de la siguiente manera.

AHC = Zn*A:‘-PI,[pmum) - Zn*Af-ﬂﬂmacms)

Un ejemplo de estos gjercicios seria la reaccion de acido sulfurico con oxido de zinc.
H,SOyy + ZnOyy — ZnSOy + H.O

H,S0,=-811.38/

ZnO = -348 K[

ZnS0,=-978.6 %/ ,

H,0 = -285.8 K/,

AHOf[reach)s} =813 KL+ (_348 kj/mol)

Jmol

Aan(pmducfos) =-978.6 k‘!/rnd * (_285'8 kJ/mol)

Cada reactivo y cada producto tienen un mol, ya que sus coeficientes en cada reactivo y producto €
uno, por lo tanto, la férmula de la entalpia de reaccion seria la siguiente.

AH? = (1mol*~978.6 K/, ) + (Imol-285 8/ ) — (1mol-811.3 &/ ) + (Imol—348 ¥/ ))
AH® =-105.1 kJ

Porlo que la reaccion debe ser exotérmica debido al signo negativo del resultado,

Actividad 2.4

Demuestra si las siguientes reacciones son endotérmicas o exotérmicas a condiciones estandar, uti-
lizando la ecuacion de entalpia de reaccion, balancea si es necesario y las entalpias de formacién de
cada reactivo y producto las debes de consultar de diferentes fuentes.

1. Gy Oy — COyy

2. AJ(S} + Fegoafs} — A"zos(s: + Fef,}
3. N,+0, — N,O

4 CaCOy, — CaO +CO,,



Cada atomo tiene una subestructura con cargas eléctricas, que
consiste en un nucleo con protones y neutrones, rodeado de
electrones.

Progresién de aprendizaje 3

Meta de aprendizaje

CC. Comprender que el niimero total de neutrones mas protones no cambia [.. ]

CT3. Comprender laimportancia de un andlisis cuantitativo que permita determinar la cantidad de reactivos que se
encuenire en un producto. Establecer proporciones entre la masa de atomos utilizando una escala macroscopica.

CT4. Utihzar modelos de particulas para representar y comprender procesos de fransformacion de la materiz, sus
velocidades y caracteristicas.

CTB6. Identificar la subestructura de un atomo para comprender el comportamiento de la matena, asl como las pro-
piedades y caracteristicas de los reactivos y productos.
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Actividad 3.1

Lee el siguiente texto y responde las preguntas al final de la lectura:

[Lectura]

» UUn mundo microscopico e i} :"'.f""‘.'-.l :;;_.:r-_;:ll

En la celebracion del cumpleafics de Luis, su tia Ana le obsequié un juguete que incluia un kit con
instrumentos y materiales comunmente utilizados en los laboratorios de Quimica. Luis tomo¢ uno de
los tubos de ensayo y noto que contenia arena. Al jugar con ella, formo pequefios montones y obser-
vo que los granos tenian diferentes tonalidades. Intrigado, comenzo a separarlos en grupos segtn su
color y tamafio. Estolo llevo a preguntarse: ; Seria posible dividir cada grano de arena en fragmentos
aun mas pequeiios? ; Existe un limite para este proceso de reduccion?

Luego, abrié otro tubo de ensayo que contenia alambre de cobre y decidio repetir el proceso. Comen-
z0 a cortar el alambre en trozos cada vez mas pequenos, notando que cada fragmento conservaba
las mismas propiedades que el alambre de cobre original.

1. Sipudiéramos seguir con las particiones, ; llegara un momento en que encontremos una particula
que, al dividirla, no conserve las propiedades del alambre original?

2. ;Siempre sera posible continuar con las divisiones de un material?

3. Explica brevemente, ;como es posible que los atomos sean considerados eternos y su incorpo-
racion al medio ambiente?

3.1 El &tomo y sus particulas fundamentales

Con la ayuda de la ciencia y la tecnologia, se ha logrado prolongar el alcance de nuestros sentidos con
microscopios, sensores, detectores En la actualidad, con los avances y el desarrollo humano, no queda
duda de que llega un momento en que |a continuidad de la materia termina hasta cierto punto; y que, en
efecto se alcanza una muestra minuscula de materia que ya no podemos fragmentar sin que pierda las
caracteristicas quimicas de la sustancia en estudio.

En el curso anterior de La materia y sus interacciones, viste que el aforno es esa particula mas peque-
fia que conserva la identidad y propiedades quimicas de los elementos. Todos los materiales y sustancias
que conocemaos, estan formados por unidades diminutas [lamadas atomos.

Con base en la teoria atédmica de Dalton, un atomo se define como la unidad basica de un elemento
que puede intervenir en una combinaciéon quimica. Pero fue hasta el siglo XX, que se demostrd, a partir
de diversas investigaciones, que los atomos tienen una estructura interna, es decir, que estan formados
por particulas alin mas pequefas, llamadas particulas subatémicas. Estos estudios condujeron al des-
cubrimiento de tres particulas: electrones, protones y neutrones. Existen otras particulas subatomicas,
pero el electrén (e-), el protén (p*) y el neutrén (n?) son los tres componentes fundamentales del atomo.

El trabajo de Dalton marco el principio de la era de la quimica moderna Las hipétesis sobre la natura-
leza de la materia, en las que se basa la teoria atdmica de Dalton, pueden resumirse como sigue.

1. Los elementos estan formados por particulas extremadamente pequefias llamadas atomos

2. Todos los atomos de un mismo elementeo son idénticos, tienen igual tamafio, masa y propiedades
quimicas



Los atomos de un elemento son diferentes a los atomos de los demas elementos
4 Los atomos son esféricos, compactos, indivisibles e indestructibles.

Una reaccion quimica implica que los atomos se separan, se combinan o se reordenan; nunca
supone [a creacién o destruccién de los mismos

6 Los compuestos estan formados por atomos de mas de un elemento La unién de diferentes
elementos se presenta en relaciones numericas simples para formar compuestos,

En la figura 3.1 se muestra una representacion esquematica de las cinco ultimas hipdtesis.

: l Figura 3.1 Segtin la teoria atomica de Dal-

Alomosdel elemento J —_— fon, los atomos del mismo elemento son

idénticos (hipotesis 2), pero los alomos de

. (Q ) un elemento son distntos de los atomos

de otros (hipdtesis 3) El compuesto for-

. mado por atomos de los elementos Jy M

. . (’ En este caso, la proporcion de los atomos

del elemento J respacto a la del elemento

M es de 21 (hipdtesis 6) Observe que la

Compuestos formados por reaccion guimica produce solo un reorde-

los elementos Ty M namiento de atomos, no su destruccion o
. creacion (hipotesis 5)

Atomos del elemento M

Actividad 3.2
En equipo investiguen las siguientes preguntas y respondan lo solicitado.

1. i Con cual postulado o ley puedes relacionar la hipétesis 5 de |a tecria atémica de Dalton?
2. Ademas del electrdn, protén y neutrén, menciona otras particulas subatomicas.

3 Dibuja la estructura que comunmente representa al atomo y sitia donde se ubican los electrones,
protones y neutrones.

3.2 Relacién de las particulas subatémicas en la formacién de nuevas
sustancias o compuestos

Como observaste en la figura 3 1, los atomos de un determinado elemento no se crean ni se destruyen
al reaccionar con un elemento diferente, solo se reordenan cada uno de sus atomos para dar lugar a la
formacién de un nuevo compuesto.

Durante el proceso de una reaccién quimica el numero de protones, cargados positivamente, del nu-
cleo de un atomo permanece igual durante los cambios quimicos, pero se pueden perder o ganar electro-
nes, cargados negativamente. La pérdida de uno o mas electrones a partir de un atomo neutro forma un
cation, ion con carga neta positiva. Dos gjemplos de formacion de cationes son el ion sodio y elion calcio.

Reacciones Quimicas
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Cada dtomo tiene una subestructura con cargas eléctricas
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Un atomo de sodio (Na) puede perder un electrdén para formar el cation sodio, que se representa com
Na* (figura 3 2); y el atomo de calcio pierde dos electrones para formar el catién calcio (Ca?*)

Na — Na* + e

Ca — Ca* + 2e

Atome de sodio (Na) lon sodio (Na*)

Frgura 3 2 Representacion del modelo atomico del sodio e 1on sodio

Por otra parte, un anién es un ion cuya carga neta es negativa debido a un incremento en el nimero
de electrones. Por ejemplo, un atomo de cloro (Cl) puede ganar un electron para formar el ion cloruro
CI- (figura 3.3)

Cl+e — CI-

+ e I

Atomo de clora (Cl) lon de cloro (C

Figura 3 3 Representacion del modelo atomico del cloro e ion cloro

La forma mas simple de que ocurra una reaccion entre un catidén y un anién, es hacer reaccionar un
metal con un no metal, como lo son el sodio y el cloro El electron que sale del sodio es tomado por el
cloro, por lo que no aparecen electrones en la reaccion neta total, obteniéndose finalmente el cloruro de
sodio (NaCl):

— NaCl

(ac)

Nay, + CI,

ac)

— Na',, + CI-

(ac]

3.2.1 Reacciones acido-base

En la actualidad, la definicidn mas utilizada de acidos y bases es |la que propuso Johannes Brgnsted en
1923, que se aplica principalmente a las disoluciones acuosas, y que dice que un acido es “un donador
de iones hidrogeno o protones, mientras que una base es un aceptor de protones”.

Por ejemplo, si una molécula de acido clorhidrico (HCI) se hace reaccionar con el agua, cede a esta
un proton, dando lugar a la formacion de un ion hidronio (H,0%):

HC{(QC] + HzOm — H30+(af,‘) + CI—[EC}

Donde (ac) indica que la especie se encuentra disuelta en agua. En este caso el agua esta aceptando
un protén, por lo que segun la definicién de Brgnsted, la clasifica como una base.

En cambio, si ahora el agua reacciona con el amoniaco (NH-), el agua en esta ocasién va actuar como
un acido, ya que aqui cede un proton y el NH, recibe el protén, actuando por lo tanto como una base.

NH'_’:II'EC) + HQOU) — NHdéﬂac} + OH—(ac)

En ambos casos, podemos decir gue se frata de una reaccion de transferencia de protones



Actividad 3.3
Con ayuda de su profesor, trabajé en equipo y realice lo siguiente
1. Escriba tres reacciones acido-base y explique la transferencia de protones:

3.2.2 Reacciones oxido-reduccion

Como puedes apreciar en la seccién anterior, al hablar de reacciones acido-base existe principalmente
una transferencia de protones Pero en las reacciones oxido-reduccion, también llamadas redox, cbser-
varas que ahora la particula subatdmica que se va a transferir de una sustancia a otra son los electrones.

Se dice que un elemento se oxida cuando aumenta su nimero de oxidacién y que un elemento se
reduce cuando su numero de oxidacion disminuye. El numero de oxidacion de un atomo, en ocasiones
también es llamado estado de oxidacion, es el numero de cargas que tendria un atomo en una molécula
(o en un compuesto i6nico) si los electrones fueran transferidos completamente.

Suponiendo que en una reaccion se ha dado una transferencia de electrones, se dice que los atomos
ganarcn o perdieron electrones, y los numeros de oxidacion reflejan el numero de electrones “iransferi-
dos” (figura 3 4)

y 0 0 2% =
Ecuacion 1: an +Cly @ — Zanz(s}
Lra 0 U 1+ ‘1_
Ecuacion 2: Hyg * Clyy — 2HCly,
5 0 0 2r P
Ecuacién 3 2Fe, + O, — 2FeO

Figura 3 4 Eemplos de reacciones oxido-reduccion Los nameros dz color rojo
colocados encima de los simbolos de los elementos son los nimeros de oxidacion

Como puedes observar, en las reacciones de la figura 3.4 no hay cargas en los atomos de las molé-
culas de reactivos, por lo tanto, su nimero de oxidacién es cero. Sin embargo, para las moléculas de los
productos se supone ocurrié una transferencia completa de electrones y los atomos ganaron o perdie-
ron electrones Los numeros de oxidacion permiten identificar rapidamente, los elementos que se han
oxidado y reducido Los elementos que muestran un aumento en el numero de oxidacion son el zinc, €l
hidrégeno y el hierro en las ecuaciones 1, 2 y 3 respectivamente, es decir, se han oxidado. El cloro y €l
oxigeno se han reducido, por lo que sus numeros de oxidacion son menores que al iniciar la reaccion.

Cuando un elemento se oxida, el nUmero de oxidacién aumenta, ademas pierde electrones. Y cuando
se reduce, el nimero de oxidacién disminuye, gana electrones (figura 3 5).

Disminuye el numero de la oxidacion Aumenta el numero de la oxidacion
//] I\
£ -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 >
\ /
N %

Reduccion Oxidacion

Figura 3.5 Cuando el numero de oxidacion aumenta el elemento se oxida Y cuando disminuye el elemento se reduce.

Las reacciones redox forman parte importante de todo aquello que nos rodea. Comprenden desde la
combustion de combustibles fosiles hasta la accion de |os blanqueadores domesticos Gran parte de los
elementos metalicos y no metalicos se obtienen a partir de sus minerales por procesos de oxidacion o

5
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de reduccién Muchas reacciones redox importantes se llevan a cabo en agua, pero esto no implica que
todas las reacciones redox sucedan en medio acuoso. Puede presentarse una reaccién en la cual dos
elementos se combinan para formar un compuesto, por ejemplo, la formacién del éxido de magnesio
(MgQO) a partir del magnesio y el oxigeno

2Mg

()

+ Oy — 2MgO,,

La palabra oxidacidn originalmente se referia Unicamente para la reaccion del oxigeno con cualquier
sustancia. Por ejemplo, los metales reaccionan con el oxigeno para dar oxidos, como lo es el ejemplo
anterior del oxido de magnesio. En esta reaccion, el metal (magnesio) perdid electrones y el oxigeno
ganod electrones. Actualmente el término oxidacién, tiene un uso mas amplio, ya que también incluye
reacciones en las que no participa el oxigeno

El éxido de magnesio (MgQO) es un compuesto iénico formado por iones Mg?* y O%. En esta reaccion,
dos atomos de Mg ceden o transfieren cuatro electrones a dos atomos de O (en el O,). Este proceso se
puede apreciar en dos etapas: una implica la pérdida de cuatro electrones de parte de los dos atomos de
Mg, y la otra, la ganancia de los cuatro electrones por una molécula de O,:

2Mgy — 2Mg?t + de-
O, +4e- — 20

A estas etapas se les conoce como semirreaccion, y muestra como son transferidos los electrones en
una reaccién éxido-reduccién Observa que, en una semirreaccion de oxidacion, los electrones forman
parte del producto y en una semirreaccion de reduccion, los electrones son parte del reactivo Si se com-
bina el proceso de las semireacciones, se obtiene |a siguiente reaccion:

2Mg + O, + de- — 2Mg* + 20* + 4e
Se cancelan los electrones que aparecen tanto en los reactivos como en los productos:
2Mg + O, — 2Mg* + 20%*
Finalmente, los iones MgZ* y 0% se combinan para formar MgO

2Mg?* + 20> — 2MgO,,,

Actividad 3.4
Responde lo gue a continuacion se te indica:

1. Anota tres reacciones de tipo 6xido-reduccion donde se aprecie |a transferencia de electrones:

2 ;Que ocurre con los elecirones de un elemento cuando se oxida?

3. ;Que ocurre con los electrones de un elemento cuando se reduce?



la tabla periédica ordena los elementos quimicos
horizontalmente por el ndmero de protones en el nicleo del
atomo y coloca aquellos con propiedades quimicas similares
en columnas. Los patrones repetitivos de esta tabla se asocian
a los patrones de |a configuracién de electrones externos.

CC. Comprender los Procesos quimicos, sus velocidades Y si la energfa se almacena o libera, pueden compren-
derlo en términos de moléculas y reordenamientos de dlomos en nusvas moléculas, con los consiguientes cambios
en la energia de anlace total.

e Ue BNl

S — —
CT8. Identificar Ja subestructura de un dtomo para comprender ef comportamiento de g matlena, asf como las pro-
piedades y caracteristicas de los reactives y productos.
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Actividad 4.1

Lea el siguiente relato y conteste las preguntas que se le solicitan

[Lectura]

En la escuela preparatoria de nuestra comunidad, la maestra Conchita les pidié a sus alumnos que
se aprendieran |a ubicacion de los elementos en la tabla periddica. Les explico que debian ubicarlos
considerando los periodos y grupocs, otorgandoles un tiempo razonable para ello, y mencionandoles
que les haria preguntas sobre esto en el examen.

Florencio, un alumno que no estaba acostumbrado a memorizar datos, se dedicé a buscar informa-
cién sobre el tema que le permitiera identificar la ubicacion de los elementos en |a tabla periédica, sin
necesidad de memorizarlos. Investigando, descubrio que, si él podia realizar la configuracion electro-
nica de los elementos, podria ubicarlos en la tabla periédica.

La busqueda de la informacion lo llevé a comprender la forma en que estaba organizada la fabla pe-
riodica, dedujo por qué |a tabla periddica se llama asi, y la razén de la divisién en periodos y grupos.
Entendio que, al realizar la configuracion electronica de los elementos, podria ubicar cada electrén del
atomo en niveles y subniveles de energia y lo que le permitiria, sin necesidad de memorizar, ubicar a
los elementos en la tabla periédica.

Al realizar la distribucién de los electrones de un atomo mediante la configuracién electrénica, la
informacion del dltimo nivel de energia le permitiria ubicar al elementc en su grupo y periodo. Uti-
lizé el ultimo nivel de energia para determinar el periodo al que pertenece y los electrones totales
de este nivel, para determinar el grupo al que pertenece. Le explicé a su maestra Conchita, que
con esto podria ubicar también a los elementos en el subgrupo y el bloque que le corresponde en
la tabla periédica. De esta manera, Florencio, sin necesidad de memorizar, pudo cumplir con lo
solicitado por la maestra, ubicando de manera acertada los elementos en la tabla periddica que se
le solicitaban.

Autor: Celso Olais Leal.

1. ¢Por qué se llama asi a la tabla periodica?

2. ;Queé caracteristicas comparten los elementos de un mismo grupo?

3. ¢Que caracteristicas comparten los elementos de un mismo periodo?



4.1 Breve historia de la tabla periddica

El 20 de diciembre de 2017, la Asamblea General de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) de-
clard el ano 2019 como el Ano Internacional de la Tabla Periédica de los Elementos Quimicos. La tabla
periddica es uno de los pilares esenciales en los que se apoyan la quimica y la ingenieria quimica, pero
fambien lo hacen la arqueologia, astronomia, biologia, bioguimica, ciencia de los materiales, ciencia
medioambiental, fisica, geologia, paleontologia y las ingenierias. Sin embargo, |la organizacion y clasifi-
cacion de los elementos quimicos no fue una tarea facil, las tablas periédicas que conocemos hoy son
el resultado del trabajo de muchos investigadores como Lavoisier, Dobereiner, Chancourtois, Newlands,
Meyer, Mendeleiev, Moseley, entre otros.

La tabla periédica es uno de los iconos de la ciencia y la tecnologia, y una de las imagenes mas facil-
mente reconocibles de nuestra civilizacion. Si se contintia con la participacion en el proceso de descubrir
nuevos elementos quimicos y con la tecnologia necesaria nos lleva a suponer, por que no, el uso de un
octavo periodo, recordandonos asi que la ciencia esta en constante evolucion.

4.1.1 Estructura de la tabla periddica

Para conocer mas a fondo y poder interpretar la estructura de la tabla periédica es importante saber que
la tabla periddica es una organizacion tabular de los elementos quimicos en orden creciente de su nume-
ro atémico (Z) y sus configuraciones electrénicas, en ella se observan una serie de cuadros o casilleros
ordenados en filas (periodos) y columnas (grupos) para enfatizar sus propiedades fisicas y quimicas re-
currentes Este ordenamiento muestra las relaciones periodicas que los elementos presentan, destacan-
do un comportamiento similar en el mismo grupo. La tabla periddica mas conocida es la de 18 columnas
con 7 filas y cuatro bloques.

A cada elemento quimico le corresponde un casillero, tras la aprobacion y aceptacion de la I[UPAC
(Union Intemacional de la Quimica Pura y Aplicada, por sus siglas en inglés), tendiendo un total de 118
elementos en la tabla periddica, en el orden creciente del nimero atémico. Es preciso recordar que los
simbolos se escriben en mayuscula y si son dos letras, |a primera va en mayuscula y la segunda en mi-
nuscula, por ejemplo. H, O, F, Co, Al, Mg.

Asi mismo, la tabla periédica ordena a los elementos en columnas (grupos), filas (periodos), sub-
grupos (familias) y bloques (s, p, d y f). Ademas, clasifica los elementos en metales, no metales y
metaloides. Haciendo referencia a lo anterior, se describe cada una de las partes mencionadas de la
tabla periodica

* Periodo

Un periodo es un conjunto de elementos con propiedades diferentes, cuyos electrones externos se
encuentran en un mismo nivel de energia. El nivel de energia mas externo que contiene electrones,
indica el nuimero del periodo. Los periodos se indican con niimeros arabigos del 1 al 7 en filas (figura
41)

Y

o000 0O0O®e

Figura 4 1 Muestra la forma como se distnbuyen los penodos en la tabla penodica.
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Latabla penddica ordena los elementos quimicos horizontalmente..
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* Grupos

Un grupo o familia se define como un conjunto de elementos con las mismas propiedades qui-
micas. Los grupos se indican con nimeros romanos del | al VlII; la IUPAC recomienda utilizar la
numeracion arabiga del 1 al 18, en vez de |as letras Ay B. La tabla periodica consta de 18 columnas
denominadas grupos o familias Adiferencia de |os periodos, l0s grupos se acomodan en columnas
verlicales (figura 4.2)

@ ®
0000

Grupos

'T0?0@0@9®9

Figura 4 2 Muesira la forma como se distribuyen los grupos en la tabla periodica

« Subgrupos
Existen dos tipos de subgrupos: Ay B Los elementos representativos son los elementos de los sub-
grupos del |A (1) al VIIIA (B), distribuidos en ocho columnas (figura 4.3)

Subgrupos

- Elementos del subgrupo A
Elementos del subgrupo B

Figura 4 3 Muestra la forma en como se distnbuyen los subgrupos en la tabla
periodica.

A los elementos del subgrupo B se les denomina elementos de transicion y de transicién interna. Los
elementos de transicion forman ocho grupos distribuidos en 10 columnas: desde el llIB (3) hasta el
IIB (12). Los elementos de transicion interna se dividen en la serie de los lantanidos y serie de los ac-
tinidos. En |a serie de los actinidos se encuentran los elementos transuranicos (elementos que estan
despues del uranio), y gue son altamente radiactivos.

« Bloques
La tabla periddica se divide en cuatro bloques s, p,dy f

El bloque s esta constituido por dos grupos representativos: 1A (1) v A (2). Estos elementos se en-
cuentran llenando su configuracion electronica externa, en un subnivel s. El blogue p esta formado por
seis grupos de elementos representativos del [lIA (13) al VIIIA (18). Estos elementos se encuentran



Bloques
- Elementos del blogue s
[D Elementos del blogue p

[ Elementos del bloque d
[ Elementos del blogue f

BEDEEE
)
EE
|

Figura 4 4 Muestra la distribucién de los blogues en la tabla penddica

llenando su configuracién electrénica externa, en un subnivel p. El bloque d incluye los elementos de
transicion desde el IIIB (3) hasta el IIB (12). Estos elementos se encuentran llenando su configuracion
electrénica interna, en el subnivel d. El bloque festa compuesto por los elementos de transicion inter-
na, se encuentran llenando su configuracién electrénica interna, en el subnivel f (figura 4.4).

La tabla periédica moderna contiene 7 periodos, 18 grupos, 4 bloques y los 118 elementos quimicos
descubiertos hasta el afio 2019 (figura 4.5), generalmente muestra el nimero atémico (Z) junto al
simbolo del elemento quimico, el numero de masa y también nos indica el nimero de electrones en
los atomos de un elemento. Cuando conocemos y comprendemos la configuracion electrénica de los
elementos nos ayuda a explicar la repeticion de la propiedades fisicas y quimicas y las tendencias
periddicas de los elementos dentro de un grupo o periodo en la tabla periddica.

1
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Figura 4.5 Tabla penddica de los elementos Fuente. Periodic Table of Elements - IUPAC | Intemational Union of Pure and Applied
Chemistry

Para abordar la comprension de las configuraciones electronicas en necesario el conocimiento de las
reglas del llenado electronico
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4.2 Reglas del llenado electrénico

Los electrones como cualquier otro sistema en la naturaleza, tienden a alcanzar |la maxima estabilidad,
y esto se consigue cuando tienen la menor energia posible. El orden de llenado de los subniveles de
energia, viene dado por algunas reglas y principios, que consideran esta condicion, la distribucidn
electronica en su estado fundamental (basal). Un electrén en estado excitado, no cumplira con estas
condiciones. Para la escritura de las configuraciones electronicas en los atomos polielectronicos que se
encuentran en estado basal. Es util recordar las tres reglas del llenado electronico para poder predecir
este arreglo.

4.2.1 Principio de exclusion de Pauli

Este principio establece que no es posible que dos electrones de un atomo tengan los cuatro numeros
cuanticos iguales, al menos un numero cuantico debe ser diferente. Los electrones se comportan como si
giraran en tomo a un eje, casi de manera similar a como gira |la Tierra Este giro (espin) puede tener dos
orientaciones, indicados como arriba (1) y abajo (| ); sclo dos electrones pueden ocupar un orbital y deben
tener un espin opuesto. A continuacion, se muestran ejemplos en las figuras 4.6, 4 7y 4 8

Hidrégeno Z =1 Helio Z =2 LittoZ =3
1 He 1 i b1
1 H 1s 2 1s 3 1s 2s
Fiqura 4 6 Distribucion de los elec- Figura 4.7 Distribucion de los elec-  Figura 4 8 Distribucion de los elec-
trones del hidrogeno trones del helio trones del litio

4.2.2 Regla de Aufbau o principio de construccion

Este principio establece que en un atomo polie- n=1
lectronico, los electrones se distribuyen ocupando

los orbitales de los subniveles, en orden creciente e //
de energia. Una forma practica para ilustrar este n=3

principic de Aufbau o principio de construccion, es

mediante la aplicaciéon de la regla de la diagonal n=4

propuesta por el mexicano Jaime Keller Torres (fi-

n=5S
gura 4 9).
. . = 14
De la regla de la diagonal de Keller resulta |a si- n=h 8 o
guiente secuencia energética donde denota los ni- e _ 7d10 g

veles y subniveles, comenzando con el orbital 1s y

desciende en direccion de las flechas (tabla 4.1). Figura 4.9 Diagrama de la diagonal propuesta por el mexi-
cano Jaime Keller Torres

Secuencia energética
1s2 | 252 | 2p° | 362 | 3ps | 4s2 | 3d° | 4pt | 5s2 | 4dv | 5p¢ | 652 | 4f4 | 5dv | 6ps | 762 | 5f¢ | 6d° | 7pe

Tabla 4 1 Secuencia energética del llenado electronico




4.2.3 Regla de Hund i

Z s | 28 2P

Esta regla establece que |a distribucién electronica Z =1 1
mas estable en los subniveles es la que tiene el 7=9 '
mayor humero de espines paralelos, principio es- I ! |
tablecido por Frederick Hund (1896-1997). Si estan Z=3 W | B |
disponibles dos o mas orbitales de igual energia, | 7., | £ | 1 ' | | ‘
un electrén ocupa cada uno con espines paralelos i i i
hasta que todos los orbitales estén medio llenos; Z=5 T T T
y sblo entonces un segundo electrén con espin Z=6 1l Tl 1 1
opuesto puede ocupar cualquiera de los orbitales =7 0 1 ' ; )
(tabla 4 2) | | -

d=8 T ! Tl T 1

Una vez consultadas todas las reglas del llena-
do electrdnico, podremos dar inicio a las configu-
raciones electronicas, para su mejor comprension,

Tabla 4 2 Distnibucion de electrones en los orbitales segin la
regla de Hund.

4.3 Configuracion electrénica y periodicidad

La configuracion electronica es la manera en que se distribuyen los electrones entre los distintos niveles,
subniveles y orbitales de un atomo en un estado fundamental (basal). De cierta forma, podemos descubrir
en una configuracion electronica el “domicilio” de un elemento quimico en la tabla periédica, su ubicacion
exacta, la calle donde vive, el nimero de casa y su codigo postal como si se tratase de una persona; para
ello, es necesario comprender las diferentes formas de expresar una configuracién electronica, las cuales
se desarrollan a continuacion.

4.3.1 Notacion exponencial o notacion s, p, d, f

En esta notacién los electrones se representan mediante exponentes numeéricos en cada subnivel (figura
4 10). Son cuatro los subniveles en una configuracién electrénica. s, p, d y f A cada subnivel le corres-
ponde un exponente dos para s, seis para p, diez para d y catorce para f, lo anterior se puede resumir de
la siguiente manera; s2, p, di0 y f1 Asi mismo, a cada subnivel se le asigna un determinado nimero de

orbitales; uno para s, tres para p, cincopara dy
siete para . Como se ) representa en la tabla 4.3.
Tipos de No. de electrones No. de
subniveles en cada subnivel orhitales
s 2 1-
P B 3 e
d 10 B s e
f 14 Plsomismes

Tabla 4 3 Tipos de subniveles canfidad méaxima de electrones
que le corresponden y nimero de orbitales por subnivel

Por ejemplo.
« La configuracién del hidrégeno es 1s'lo cual se lee «uno ese uno».
+ La configuracién del helio es: 1s2 [o cual se lee «ino ese dos».

« La configuracion del litio es. 1sZ 2s? |o cual se lee «uno ese dos, dos ese uno»

Reacciones Quimicas
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Notacién exponencial del &tomo de cloro
Nivel de energia

» Subnivel de energia
~— Electrones en el subnivel

Cl [Ms? 2s? 2p® 3s2 3p°

La suma de los exponentes comresponde al numero atomico del dtomo
2+2+8+2+5=17

Figura 4.10 ldentficacion de los niveles y subniveles de energia, asi como los
electrones del subnivel en una configuracion electrénica.

4.3.2 Notacion vectorial o gréafica

Esta notacion nos permite indicar el numero de electrones en cada orbital y el sentido de los espines de
cada uno de ellos se representan con flechas 7.

Veamos algunos ejemplos en el caso del hidrégeno (Z = 1), se acomoda su Unico electréon en el
orbital 1s (figura 4.11). En la configuracion electrénica del helio, se ubican sus dos electrones en el orbital 1s
con espines opuestos (figura 4.12).

H J— ,He T l

1s 1s

Figura 4 17 Motacion vectonal del hidro- Figura 4 12 Motacion vectonial del helio
genao.

4.3.3 Notacion tipo Kernel

Este tipo de notacion nos permite escribir en forma abreviada o simplificar una

configuracién electrénica, que de otra forma seria mas extensa. [He]

El Kernel de cualquier atomo se representa con el simbolo quimico y numero [Ne]
atomico del gas noble correspondiente, entre corchetes, cuyo nimero de electro- A

nes sera inmediato inferior al del atomo que se desea representar. f1sAT
s : K

Apodyese en la tabla 4.4 de gases nobles para qué siguiendo el mismo ejemplo LKl

del cloro quedaria de la siguiente manera [;.Xe]

+Cl [,,Ne] 3s2 3p° siendo el nedn el gas mas préximo sin pasarse, y colo- [sRn]

cado entre corchetes

Fe [;Ar] 4s? 3d° siendo el argén el gas mas proximo sin pasarse, y co- ~ abla4 4 Gases nobles

locado entre corchetes

4.4 Electrones de valencia

Como recordaremos, los elecirones de valencia se abordaron en la progresion 10 de tu libro de La ma-
feria y sus interacciones del semestre pasado, y es necesario precisarlos nuevamente para ubicar a los
elementos quimicos en la tabla periédica. Los electrones de valencia son los electrones que ocupan el
nivel de energia mas externo y estan implicados en el enlace quimico. Ademas la reactividad quimica de
los elementos esta determinada en gran parte por estos electrones.

Con una configuracion electrénica exponencial desarrollada se puede determinar el periodo, bloque,
subgrupo (familia) y grupo. Es realmente interesante encontrar |la ubicacion de los elementos sin ver la
{abla periodica



Los siguientes ejemplos muestran como determinar el grupo, subgrupo, periodo y blogue en elemen-
tos representativos (figura 4 13, figura 4.14 y figura 4.15).

. b;' En este gjemplo, se tiene un electran extemo, por lo que\'
| pertenece al grupo 1.

11Na 182 282 2p6 L:%”Sli (Laconﬁguracic‘)n electronica termina en el subnivel s, por |

— | lo tanto, pertenece al blogue s y al subgrupo A.

Ejemplo 1

(El nivel de energi'a méas externo es 3, por o tanto, el |
| elemento pertenece al periodo 3. |

Figura 4 13 Configuracion electranica exponencial del sodio mosirando el grupo, subgrupo, periodo y blogue.

La configuracién electrénica exponencial del sodio es un elemento representativo y se encuentra en
el grupo 1, en el subgrupoc 1A, en el periodo 3 y en el blogue s,

(En este ejsmplo, los electrones de valencia son 6 (se su-

—= man los electrones de 3s y 3p), por lo tanto, perienece al
e | grupo 16

o

i

6S 152 252 2p® 3s2(3PL,, | persmmooa bowopy e sbgpos.

Ejemplo 2

| »
T i' El nivel de energia mas externo es 3, por lo tanto, el ele- |
—
| mento perlenece al penodo 3.

Figura 4 14 Configuracion electronica exponencial del azufre mostrando el grupo, subgrupo, perodo y bloque

La configuracion electronica exponencial del azufre nos indica que es un elemento representativo y se
encuentra en el grupo 16, en el subgrupo VIA, en el periodo 3 y en el bloque p

Los siguientes ejemplos muestran como determinar el grupo, subgrupo, periodo y blogue en elemen-
tos de transicion (figura 4 15 y figura 4 16).

En este ejemplo, los electrones de valen-
—= cia son 6 (se suman los electrones de 4s
" y 3d), por lo tanto, pertenece al grupo @

24C r 182 282 2p6 382 3 pe‘zlsg 354 La configuracion electrdnica termina en el |

" subnivel d, por lo tanto, pertenece al blogue
d vy al subgrupo B

Ejemplo 1

I El nivel de energia mas externo es 4, por lo
tanto, el elemento pertenece al periodo 4

Figura 4 15 Configuracion electronica exponencial del cromo mostrando el grupo, subgrupo, penodo v blogue

La configuracion electronica, del cromo, nos indica que es un elemento de transicion, se encuenira en
el grupo 6, en el subgrupo VIB, en el periodo 4 y en el bloque d.

En este sjomplo, los slectrones de valen-
—= cia son 12 (se suman [os electrones de 4s
vy 3d), por Io tanto, pertenece al grupo 12

SOZn 182 282 2p6 352 SpBIE:S? 3& La configuracion electrdnica temmina en gl

1
"5 subnivel d, porlo tanto, pertenace al blogue
d y al subgrupo B

Ejemplo 2:

L El nivel de energia mas externo es 4, por lo
tanto, el elemento pertenece al periodo 4.

Figura 4 16 Configuracion electronica exponendal del zine mostrando el grupo, subgrupe, periodo y blogue
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La configuracion electronica exponencial del zinc, nos indica que es un elemento de transicion, se
encuentra en el grupo 12, en el subgrupo lIB, en el periodo 4 y en el bloque d

Recuerda que, si no tenemos fisicamente la tabla periédica en nuestras manos, podemos usar nuestra
imaginacion y la informacion que se adquirio al desarrollar la configuracion electronica exponencial de los
elementos, para lograr ubicar con exactitud a un elemento quimico en la tabla periédica, ya sea éste un
elemento representativo o un elemento de transicion. {No es magia, es ciencia!

Actividad 4.2

Lee los siguientes enunciados y relaciona ambas columnas anotando en el paréntesis el numero de
la respuesta que consideres sea la correcta.

1. Esun conjunto de elementos con propiedades diferentes,
cuyos electrones externos se encuentran en un mismo ( ) Periodo
nivel de energia.

2. Estan constituidos, por una parte, por los elementos
representativos y por otra parte, por los elementos de ( ) Subgrupo
transicién y transicién interna

3. Son los electrones que ocupan el nivel de energia mas
externo. Son los implicados en el enlace quimico, ademas
de la reactividad quimica de los elementos.

( ) Configuracién
electrénica

4. Esla manera en que se distribuyen los electrones entre
los distintos niveles, subniveles y orbitales de un atomo ( ) Bloque
en un estado fundamental (basal).

5. Sedefine como un conjunto de elementos con las mismas ( ) Electrones de
propiedades quimicas. valencia

6. Cada uno de estas partes, esta constituido por los
subniveles s, p,d y f. ( ) Grupo

a) Indaga en diversas fuentes, ;por qué las configuraciones electronicas del Cr y del Cu en su
estado basal, no coresponden a lo que se esperaria?

ros horizontalments_

ordena los elementos qui



b) Utilizando los conocimientos adquiridos, explica por qué |a tabla periédicarecibe ese nombre.

Actividad 4.3

Realiza la configuracion electrénica exponencial de los siguientes elementos y determina lo que soli-
cita en la siguiente tabla.

Elemento Simbolo z Configuracion

! quimico electronica | Perlodo: Grupo | Bloque | Subgrupo

Magnesio

| Calcio

Plata

Actividad 4.4

Utilizando la informacion obtenida de los elementos trabajados en |a actividad anterior, ubiguelos en
la figura 4.17 que se encuentra a continuacién y conteste las preguntas correspondientes.

- Grupos o familias

v

2| B 14 5 18 1T

Periodo 4 |

Figura 4.17 Esqueleto de la tabla penodica.

| Reacciories Quimicas
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1. ¢Qué elementos pertenecen al mismo periodo?
Argumente.
2. ;Que elementos pertenecen al mismo grupo o familia? Argumente.
3. ;Que predicciones podemos realizar al conocer |la configuracién electronica?.




Los ejemplos de propiedades que son predecibles a partir de
patronesincluyenlareactividad de losmetales, lostipos de enlaces
formados, la cantidad de enlaces formados y las reacciones con
el oxigeno.

Progresion de aprendizaje 5

Meta de aprendizaje

CC. Comprender los procesos quimicos, sus velocidades y sila energia se almacenao libera, pueden comprender-
lo en términos de moléculas y reordenamientos de atomos en nuevas moléculas, con los consiguientes cambios en
la energia de enlace total. En diversas situaciones el equilibrio din@mico es dependiente de la condicion enire una
reaccion y la reaccion inversa determina el nliimero de todos los tipos de moléculas presentes

CT1. Reconocer los patrones de reactividad quimica para una clase de sustancia ayuda a predecrr y comprender
los productos formados sin limitar solo a memornzar reacciones que no tienen relacién entre si.

CT2. Identificar las causas que pueden generar efectos en la cantidad de energia que puede ser requerida o libe-
rada en una reaccién quimica.

CT3. Comprender la importancia de un analisis cuantitativo gue permita determinar la cantidad de reactivos que se
encuentre en un producto. Establecer proporciones entre la masa de atomos utilizando una escala macroscépica.

CT4. Utihzar modelos de particulas para representar y comprender procesos de transformacion de la materiz, sus
velocidades y caracteristicas.

CT6. Identificar la subestructura de un atomo para comprender el comportamiento de la materia, asi como las
propiedades y caracteristicas de los reactivos y productos.




Los ejemplos de propiedades que son predecibles a partir de patrones.
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Actividad 5.1

Lee con atencion el siguiente texto y comenta con tus compareros una breve reflexion sobre el con-
tenido.

[Lectura]
P ;Qué tan minero es nuestro estado?

Cuando se habla sobre mineria en Meéxico,
usualmente nuestra mente enfatiza esta-
dos como Zacatecas, Sonora, Chihuahua,
Guerrero, entre otros, que ciertamente son
grandes productores. Sin embargo, nuestro
preciado estado no “canta mal las rancheras”
como es dicho coloquialmente. Sinaloa tiene
una buena produccion de minerales metali-
cos producto de |a explotacion minera. Meta-
les precicsos, como el oro y la plata, forman
parte de dicha produccion, asi como metales
de gran aporte a la industria tales como el co-
bre, plomo, zinc y hierro. Hasta el afio 2017
existian 115 proyectos de exploracion y ex-
plotacion minera en Sinaloa, siendo principal-
mente Canada, Estados Unidos y China los  Figura 5.1 Vetas de oro mineral en Sinaloa.

principales inversionistas. Dichos proyectos

se extendian a lo largo y ancho de |a serrania de nuestro estado, desde Choix y El Fuerte, hasta Con-
cordia y El Rosario, no sin dejar de mencionar a Mocorito, Culiacan y El Salado, entre otros muchos
mas. Dicho sea de paso, el valor de toda la produccién minera de nuestro estado oscila alrededor de
los {1500 millones de pesos anuales!, siendo el oro el mineral con mayor valor. Es impresionante todo
lo que se puede extraer desde la corteza terrestre, y que mediante procesos fisicos y quimicos se
obtengan materiales de gran valor monetario. Es grandioso todo lo que el ser humano puede lograr
con el uso de |as tecnologias.

Autor. Carlos Femando Sauceda Lopez.

Actividad 5.2

Conteste lo siguiente.

1. De acuerdo a la lectura anterior, ¢ considera que auin hay mucho terreno por explorar para cbtener
de él minerales metélicos de gran valor monetario?

2. Imagine que es parte importante del personal de una gran mina. Entra a una reunién con los
directivos chinos para informarles que tiene una pista sobre la presencia de un mineral muy
valioso pero |os traductores no asistieron y no cuenta con ningun dispositivo traductor, solo tiene
muestras de tierra y una tabla periédica ; Como manejaria |a situacion?

Comparte tu opinién con tus compareros, asimismo, escucha como ellos [o manejarian.



5.1 Caracteristicas de metales, no metales, metaloides

En progresiones previas se abordé la tabla periddica de los elementos quimicos, asi como también las
propiedades de los mismos v el por qué estan ordenados de tal forma De los 118 elementos gue se co-
nocen a la fecha, solo 92 elementos son naturales. De estos, 11 elementos son gaseosos a temperatura
ambiente (25°C), (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn, H,, O, F,, Cl,, N,), de ellos dos son liquidos (Br,, Hg) y el resto
son sdlidos. De manera recurrente, algunas tablas periddicas muestran al Ga y al Cs como elementos
liquidos; es importante confirmar que si lo son, pero a temperaturas mayores de 25°C, por ejemplo, €l
galio puede fundir a la temperatura de la palma de la mano También en ocasiones se muestra al francio,
Fr, como elemento liquido, sin embargo, no se han obtenido cantidades suficientes para comprobarlo,
alin asi la tendencia periédica nos permite predecir que éste puede ser liquido.

En el siglo XVIll, Antonio Lorenzo Lavoisier, propuso una clasificacidn para los elementos quimicos,
en metales y no metales. Segun su capacidad para conducir |a corriente eléctrica o el tipo de oxido que
forman Hoy, esta clasificacion considera las propiedades quimicas para clasificarlos como metales, no
metales, metaloides y gases nobles.

Metales

Los metales se localizan a la izquierda y al centro de la
tabla periddica. Sin embargo, en la parte inferior derecha
de la tabla peridédica se encueniran también algunos me-
fales, como el estario (Sn), el plomo (Pb) y el bismuto (Bi).

Propiedades fisicas
+ Tienen brillo, cuando son lisos y limpios

« Solidos a temperatura ambiente (excepto el mercu-
rio, Hg, que es un liquido)

« Buenos conductores del calory la electricidad.

Ductiles y maleables, lo que significa que se pueden
laminar y hacer alambres y monedas con ellos.

+ Altos puntos de fusion. l l‘

Figura 5.2 Herramientas metalicas de uso cotidiano

= Bajas energias de ionizacion.

Propiedades quimicas

« Reaccionan con los no metales para formar éxidos basicos, hidroxidos y sales, entre otros.

MAS METALICD

MAS METALICO

Figura 5§ 3 El caracter metélico y sus tendencias en la tabla penodica
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Tienen gran tendencia a perder electrones y formar cationes (iones de carga positiva)

Con excepcion del estafio, plomo y bismuto, los metales tienen uno, dos, y hasta tres electrones de
valencia, que pueden ser faciimente cedidos.

Son reductores.

El caracter metalico aumenta de arriba hacia abajo en |la tabla periddica y de derecha a izquierda.

No metales

Algunes autores clasifican a los gases nobles comao no metales, sin embargo, deben ser abordados se-
paradamente, porque en general no presentan |as propiedades de los no metales.

Propiedades fisicas

Generalmente son gases, como el fltor, cloro, oxigeno y hitrégeno o sdlidos quebradizos, como el
carbono (grafito), el yodo, el azufre y el fosforo (excepto el bromo, que es un liquido).

Son malos conductores del calor y |a electricidad
No son maleables, ni ductiles.
Puntos de fusion bajos.

Altas energias de ionizacién.

Propiedades quimicas

Reaccicnan con los metales y consigo mismo, para formar compuestos como: éxidos acidos, oxaci-
dos, hidracidos, hidruros, sales, entre muchos otros.

Tienen gran tendencia a ganar uno, dos y hasta tres electrones para formar aniones (iones de carga
negativa)

Son electronegativos
Son oxidantes.

El caracter no metalico aumenta hacia arriba y hacia la derecha

MAS NO METALICO

_MAS NO METALICO

Figura § 4 El caracter no metélico y sus tendencias en la tabla pernadica



Metaloides

Los metaloides se encuentran abajo y arriba de la linea diagonal que divide a los metales de los ho me-
tales. A los metaloides también se les conoce como anfoteros o semimetales, debido a que presentan
tanto caracteristicas metalicas como no metalicas. Entre ellos se encuentran el boro, silicio, germanio,
arsénico, antimonio, telurio, polonio y astato.

Figura 5 9 El carécter anfotero o semimetéiico de Ios elementos y sus tenden-
cias en latabla penadica

Propiedades
En general son elementos solidos y con cierto brillo metalico.

Son semiconductores. Un semiconductor es un elemento que no conduce la electricidad tan
bien como un metal, pero lo hace mejor que un no metal. La propiedad semiconductora del silicio
hizo posible la revolucién de las computadoras

Actividad 5.3
Formen equipos con dos o tres comparieros y procedan a acceder al enlace sefialado que los llevara
a un breve juego didactico, lleven a cabo una partida cada quien, anoten y comparen sus resultados

hitps://es.educaplay.comi/recursos-educativos/5220428-elementos y sus simbolos.himl

R RN
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5.2 Nomenclatura de los compuestos

Cuando la quimica era una ciencia joven y el niumero de
compuestos conocidos pequefio, era posible memorizar
todos los nombres. Muchos nombres se derivaban de su
aspecto fisico, de sus propiedades, de su origen o de sus
aplicaciones, por ejemplo, leche de magnesia, gas hila-
rante, piedra caliza, sosa caustica, lejia, sosa para lavar
y polvo de homnear, En |la actualidad el nimero de com-
puestos conocidos sohrepasa los 70 millones por fortuna
no es necesario memorizar sus nombres A traveés de los
afos, los quimicos han disefiado un sistema claro para
nombrar las sustancias quimicas.

Las reglas propuestas son aceptadas mundialmente, lo
que facilita la comunicacién entre los quimicos y propor-
ciona una forma util para trabajar con la abrumadora va-
riedad de sustancias. El aprendizaje de estas reglas en el
momento actual proporciona un beneficio casi inmediato £y 5 6 Distintos reaciivos quimicos con sus respec-
a medida que se avanza en el estudio de [a quimica. Para  tivaes etiquetas.

iniciar el estudio de la nomenclatura quimica, es decir, el

nombre de los compuestos quimicos, es necesario, primero, distinguir entre compuestos inorganicos y
organicos. Los compuestos organicos contienen carbono, comunmente combinado con elementos como
hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azufre

El resto de los compuestos se clasifican como compuestos inorganicos Por conveniencia, algunos com-
puestos que contienen carbono, como mondéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO.,), disulfuro de
carbono (CS,), compuestos que contienen el grupo cianuro (CN”), asi como los grupos carbonato (CO.%)
y bicarbonato (HCO;") se consideran compuestos inorganicos

Formulas quimicas

La férmula quimica de una sustancia muestra su composicion quimica y representa tanto a los elementos
presentes como la proporcién en la que se encuentran los atomos de dichos elementos. La formula de
un solo atomo es igual a su simbolo; por lo tanto, Na puede representar a un atomo de sodio No es muy
comun encontrar atomos aislados en |la naturaleza, salvo en el caso de los gases nobles (He, Ne, Ar, Kr,
Xe y Rn)

Un subindice después del simbolo de un elemento indica el nimero de atomos que forman una molécula,
por ejemplo, F, indica que la molécula tiene dos atomos de flior y P, una molécula que tiene cuatro ato-
mos de fésforo Algunos elementos existen en mas de una forma, por ejemplo, el oxigeno se encuentra
en forma de moléculas de O, y el ozono como moléculas de O, El carbono existe en dos formas crista-
linas: diamante y grafito. Las formas diferentes del mismo elemento en el mismo estado fisico reciben el
nombre de modificaciones alotropicas o alétropos

Los compuestos se consideraron de inicio sustancias distintas debido a que poseen propiedades
fisicas diferentes y a que pueden separarse unos de otros por métodos fisicos. Una vez que se es-
tablecieron los conceptos de atomo y molécula, se pudo entender la razén de las diferencias en sus
propiedades. Dos compuestos difieren entre si porque sus moléculas son distintas y, por el contrario,
si dos moléculas tienen el mismo nimero y tipo de atomos distribuidos de la misma manera, entonces
ambas moléculas corresponden al mismo compuesto.

En consecuencia, la teoria atdmica explica la ley de las proporciones definidas. Esta ley, que
también se conoce como ley de la composicion constante, ahora puede ampliarse para incluir su inter-
pretacion en términos de atomos, y es tan importante para realizar los razonamientos que se ven en
esta progresion de aprendizaje que se procede a enunciarla.



‘Las muestras diferentes de un compuesto purc siempre tienen los mismos elementos en
la misma proporcién en masa; esto corresponde a atomos de esos elementos combinados
en proporcién numeérica fija”

En resumen, una formula quimica expresa la composicion cualitativa y cuantitativa de las moléculas
o las unidades férmulas gue constituyen una sustancia molecular o reticular respectivamente

Ejemplos:
Nacl FeO AICI, Ca,(PO,), NH,I
Cloruro de sodio Gxido de hierro (1) Cloruro de aluminio | Fosfato de calcio | Yoduro de amonio
Producto de la corrosiéon | Ingrediente activo en Tintas y
el de ey del hierro antitranspirantes Esmalte:dental fotografia

Tabla 5 1 Formulas guimicas, nomenclatura e informacion general de algunos compuestos.

Caracteristicas de una férmula quimica

Una férmula quimica esta constituida por simbolos quimicos, subindices y coeficientes.
« Los simbolos qu [micqs representan macroscopicamente el tipo de elementos presentes en el com-
puesto y submicroscopicamente el tipo de atomos en la molécula o unidad formula

« Los subindices representan el numero de atomos de esos elementos presentes en el compuesto o
el numero relativo de iones en una celda unitaria de un compuesto idnico. Se esctiben siempre en
la parte inferior derecha del simbolo guimico.

* Los coeficientes indican el nimero de moléculas o unidades formula; asi como también el nimero

de moles presentes de la sustancia.

3Cd3 (POL)2

Figura & 7 Componentes de una formula guimica y lo que representan

Numero de oxidacion (estado de oxidacion)

El niumero de oxidacidn, es un indicador que compara el ambiente electrénico de un atomo en una
molecula con el ambiente electrénico de un atomo aislado del mismo elemento. Los numeros de oxi-
dacidn son convencionales; se trata de un nimero entero, positivo, negativo o cero, que se asigha a
cada elemento presente en un compuesto y esta referido, al nimerc de cargas reales o aparentes
que tendria un atomo en una molécula (o en una celda unitaria), si los electrones fueran transferidos
completamente
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Al construir una férmula quimica, se debe tener en cuenta las siguientes reglas para asignar los nu-
meros de oxidacion:

1.

10.

11.

Todo elemento en su estado libre, como el Na, Mg, Ag, Fe, tendra un nimero de oxidacién igual
a cero Asimismo, aquellos elementos que en su forma natural se encuentran como moléculas
diatémicas, triatomicas, tetraatémicas o poliatémicas Existe entre apasionados de la quimica una
frase con tintes musicales para memorizar las moléculas diatémicas presentes en la naturaleza-
“Invierno Brumoso, Clima Frio, Ocasiona Nacimiento de Hongos”.

Tipo de molécula Ejemplo
Diatomicas T I, Br,, Cl,, F, Oy, Ny, H,
Triatdmicas 0,
Tetraatomicas P,
Poliatomicas [ S,

Tabla 5 2 Eemplos de moléculas pohatomicas

El ndmero de oxidacion de cualquier ion monoatomico es igual a su carga.

. Al construir una formula quimica, generaimente se escribe primero la parte positiva y después la

parte negativa.

. Los subindices se determinan cruzando los valores numeéricos sin los signos positivo y negativo

. Si los subindices tienen un denominador comun se llevan a su menor expresion (hay algunas

excepciones donde permanecen sin cambio)

. El ndmero de oxidacién del oxigeno normalmente es -2 en compuestos idnicos y moleculares La

excepcién se encuentra en los peréxidos -0-0-, donde cada atomo de oxigeno tiene un nimero de
oxidacién de -1.

. El numero de oxidacion del hidrégeno es +1 cuando se combina con no metales (hidruros no

metalicos) y -1 cuando se combina con metales (hidruros metalicos).

. El nimero de oxidacion del flior es -1 en todos sus compuestios. Los demas haldgenos tienen

un numero de oxidacion de -1 en la mayor parte de sus compuestos binarios, pero cuando se
combinan con oxigeno tienen estados de oxidacion positivos.

. Los metales tienen estados de oxidacién positives, mientras que los no metales tienen estados de

oxidacién negativos, cuando se unen con los metales y los metaloides.

Los no metales presentan estados de oxidacién positivos, cuando se unen a otro elemento no
metalico mas electronegativo

Para que la formula del compuesto sea eléctricamente neutra, la suma de los numeros de oxidacion
positivos y negativos debe ser igual a cero



[* 1
H He
-1
+1
3
L
+1
11 =
Na
+1
[1®
K
+1
[
Rb
+1
55
Cs
+1
L ¢ a B nd 105 106 1o 108 119 1m u ni ni 114 us 116 117 1%
Fr Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Os Rg cn Nh Fl Me Lv Ts Og
+1
50 IED @ &1 IE G I3 6 6 I3 & ] m 71
e Pr Nd Pm Sm Fu Gd Th Dy Ho Er Tm Yh lu
o0 o1 L L3 L L L L1 LUl L] 1 w1 oy 103
Th Pa u Np Pu Am tm Bk cf Ee Fm nMd No tr

* Cuando el Mnacita como ne metal, sus estados de oxidacion habltuales son 4, 6y T Paia el Cr, el esiado de oxdacién como el ne metal es 6

Figura 5.8 Tabla pencdica con los estados de oxidacién mas comunes para cada elemento Fuente. hitps://www quimitube com/

tablas-perodicas-pdf/

Actividad 5.4

En forma individual o colaborativa completa la tabla, construyendo las férmulas quimicas que resulta

de relacionar las entidades positivas y negativas.

Oz- Cl- 82 Br- B OH- NO=* S0,2- PO

Coz2

Ne*

Mg2—+

Fe+

Mng=

Auz+

Ba=
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que son predecibles a partir de patrones.

Los ejemplos de propiedades
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Actividad 5.5

Autoevaluacion

En forma individual resuelva los siguientes cuestionamientos. El presente test lo podra encontrar en
linea, utilizando el siguiente enlace: hitps://es.educaplay.com/recursoseducativos/4353549-construc-
cionformulas_quimicas.himl

1.

En una férmula quimica, el nimero que indica los atomos de un elemento presentes en una
molécula o en una celda unitaria se denomina:

a) Nimero de oxidacién

b) Superindices

¢) Subindices

d) Numeros atdémicos

Un grupo de atomos que actuan juntos, como si fueran un sélo dtomo cargado, es un ...
a) lon poliatémico

b) lon negativo

c) Molécula

d) Cristal

Al nimero entero, positivo, negativo o cero, que se asigha a un elemento presente en una formula
quimica, se le denomina:

a) Valencia

b) Nimero de oxidacion

¢) Numero de coordinacion

d) Subindice

Generalmente presentan estados de oxidacion positivos, porque son menos electronegativos.
a) Metales

b) No metales

c) Metaloides

d) Gases nobles

En una formula quimica representan cualitativamente a los elementos o a los atomos presentes
en la molécula o unidad formula.

a) Subindice

b) Coeficients

¢) Simbolo quimico

d) Superindice

En la formula, 5H,S0, el nimero gue se encuentra como coeficiente, es:
a)5 b) 4

c)2 d)1

Explique la importancia que tiene el nimero de oxidacion en la construccion de formulas quimicas,




5.3 Reaccion metal - oxigeno: formacion de dxidos metalicos

Los dxidos basicos o metalicos, son compuestos idnicos binarios que resultan de la combinacion de un
metal con el oxigeno. Por gjemplo, el éxido de sodio Se denominan éxidos basicos porque al reaccionar
con el agua forman hidréxidos o bases, o porque al reaccionar con los acidos forman sales.

Nivel
macroscopico

Formacién del éxido
de sodio expresado
desde los tres niveles
de representacidn
quimica

Na. Na'odi:"
Noe L pengs Na 4Na+ 0, — Na,0
it =ot ! + = 3
Na- ﬁ:“g’ vouda + GNigenG  —  (uido de wodia
Nivel nanoscopico Nivel simbélice

Figura 5.9 Formacion del éxdo de sodio desde los tres niveles de representacion guimica

Para dar nombre a los éxidos basicos generalmente se utilizan dos tipos de nomenclatura, el método
de Stock y la nomenclatura comun.

Nomenclatura IUPAC

La necesidad de contar con un sistema de nomenclatura a partir de |a cual se pudiera nombrar la sustan-
cia y determinar su composicion a partir del nombre, llevd a los quimicos a fundar en 1919, un organismo
cientifico internacional al que denominaron, International Union of Pure and Applied Chemistry, [IUPAC,
por sus siglas en inglés

Las reglas emttidas por este organismo, aun cuando son recomendaciones, se aceptan por |a comu-
nidad cientifica, lo que facilita la comunicacién entre los quimicos

Nomenclatura Stock

El sistema Stock forma parte de la IUPAC, se denomind asi, en honor al quimico aleman Alfred Stock
(1876-1946). En este sistema la carga del ion metélico se representa mediante un nimero romano el
cual se coloca entre paréntesis después del nombre del metal, sélo si éste posee mas de un ndmero
de oxidacién, Este método es el mas moderno y su uso tiende a generalizarse. Ejemplo: 6xido de hierro
(1), Fe, 0.

Nomenclatura comun o antigua

Hace algunos siglos, el numero de sustancias era tan reducido que no habia gran dificultad para su
aprendizaje. Los nombres que se utilizaban para designarlas casi siempre se derivaban de sus propie-
dades, de sus aplicaciones o de su origen, por gjemplo, cal viva, cal apagada, yeso, piedra caliza, sales
de Epson, sosa caustica, leche de magnesia, polvo de hornear, acido munatico, etc., algunos de estos
nombres aun se siguen utilizando. Se conocen como nombres comunes, antiguos, triviales o tradiciona-
les. En la actualidad se tienen casi 60 millones de sustancias enfre organicas e inorganicas, lo que hace
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mas que evidente la imposibilidad de seguir utilizando este tipo de nombres y la necesidad de establecer
un sistema que regule la forma de nombrar a |las sustancias.

En 1892, en Ginebra, Suiza, por primera vez se establecieron las bases para regular la nomenclatura
de los compuestos organicos, cosa que no sucedid con la nomenclatura de los compuestos inorganicos,
ya que dependiendo del autor o de la situacion se podian proponer varios métodos para nombrar a un
mismo compuesto

El método comun es de los mas antiguos y aun se utiliza para dar nombre a compuestos idnicos y
covalentes, aunque la tendencia es al desuso. Se emplean terminaciones oso e ico, para distinguir a dos
iones del mismo metal que tienen carga diferente Para el ion metalico de mayor carga se usa la termina-
cién -ico y -oso para el de menor. Ejemplo: dxido ferroso (FeO) y dxido férrico (Fe,0,).

Cation Nombre stock del cation Nombre comuin del catién
Fe> 1on hierro (ll) ion ferroso
Fe> ion hierro (l1l) ion ferrico
Cu* ion cobre (1) 10N cuproso
Cu2 1on cobre (II) lon cliprico
Pb2 1on plomo (11} 1on plumboso
Pb# ion plomo (1V) ion pldmbico
Snz ion estafo (Il} ion estanoso
Sn# ion estafio (V) 1on estanico

Hg,* ion mercurio (1)* lon Mercuroso
Hg? ion mercurio () ion mercurico
Au+ ion oro (1) lon auroso
Ay 1on oro (lII) ion adrico
Co* ion cobalto (I1) ion cobaltoso
Co* ion cobalto (I} ion cobaltico
Niz+ 1on niquel (1) 1on niqueloso
Niz+ ion niguel (lll} ion niquélico
Mn2 lon manganeso (1) Ion manganoso
Mn3+ ion manganeso (l1l) ion manganico

"El lon Hg 2 (+Hg-Hg+) existe como dimero, es decir, se forma al unirse dos atomos de mercuno entre si, de
forma tal que cada 1on se presenta como mercuroso.

Tabla 5.2 Nomenclatura stock y comun para diversas cationes

Los 1ones metalicos que no tienen carga variable como los del grupo |A (Lif, Na*, K+, Rb* y Cs*), IIA
(Mg?:, Ca?*, SrZ+, Baz* y Raz?), IB (Ag?) v IIB (Zn<7), en la nomenclatura Stock, no es necesario explicitar
su carga empleando nimeros romanos.

Los ejemplos de propiedades que son predecibles a pariir de patrones
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Cation | Anién Formula quimica Nombre stock | Nombre comin
Fe2+ | 0= FeD Oxido de hierro (1) I Oxido ferroso
Fe¥ | o= Fe,0, Oxdo de hierro (IIl) | Oxido férrico
Aur | o= Au 0 Oxido de oro (1 | Oxido auroso
Aur | Q= ' Au,0, Edeo de oro (i) | ' 5xido aurico

Li | 0z L,0 Oxido de litio ! Oxido de litio
Caz+ | Oz . CalD Oxido de calcio I Oxido de calcio
Ag* | o= Ag,0O Oxido de plata : Oxido de plata

Tabla 5 4 Homenclatura stock y comin para diversos oxidos metalicos.




Aplicaciones de los dxidos metalicos

Formula quimica

Nombre

6x|do de benlio

Aplicacién

BeO Se usa en los reactores atomicos como regulador de temperatura.
MgO Oxido de magnesio ?n la fabricacion de ladrillos refractarios (para hornos) & instrumentos
| opticos y talco.
| . . .
Ca0 S e SR1GE Se utiliza con mayor frecuencia en la construccion. Fabncacion de ace-
ro y cemento. En el tratamiento de agua.
ALLO, ! Oxido de aluminio | En la fabricacion de abrasivas, refractanocs, ceramica y gemas artificiales.
______ ) S s ]
Na,0 | Oxido de sodio Como blanqueador en la industria textl.
i .
PbO | Quidotepioho (1) En la fabricacion de acumuladores; elaboracion de ceramica y vidrio.

| Oxido plumboso

Tabla 5.5 Aplicaciones comunes de distintos dxidos metalicos

Actividad 5.6

Entre alumnos se formaran equipos de trabajo con tres a cuatro integrantes y con base en lo aborda-
do anteriormente, ademas del dialogo y comunicacion asertiva, escribiran la formula quimica, nombre
stock o nombre comun (dependiendo del caso que se presente) de los siguientes 6xidos metalicos.

Catién Anion Férmula quimica Nombre stock Nombre comun
Fe2+ - FeO Oxido de hierro (11)
Fe - Fe,O, Oxido férrico
Au+ O Oxido de oro (1) Oxido auroso
Au - Au,0, Oxido atrico
L+ o Li,O
Ca? (o= Oxido de calcio
Ag+ o Oxido de plata
Cu* - Oxido de cobre (1)
Cu2 0 CuO Oxido ctiprico
Pb2* o> Oxido de plomo (1)
Pb# (0= PbO, Oxido plimbico
Sn* o= Sn0O Oxido estanoso
Sn# o= Oxido de estafio (IV)

Hg,> Oe- Oxido mercuroso
Hgz o= Oxido de mercurio (I1)

Reacciones Quimicas
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La atraccion y repulsion entre cargas eléctricas a escala atomica
explica la estructura, propiedades y transformaciones de la
materia, asi como las fuerzas de contacto entre los objetos
materiales.

Tiposdeenlaces quimicos

Enlace i6nico Enlace covalente

Unatomn metalico transfiere electrones & un Alomo no metalice, Dos dtomos que no son metales comparten &l ectrones,
o0 5 @ eQ . ®
S A o & 2 polar 2
®:— ©:6: 0 @
e L L
Sodio Cloro Cloro de sodio Atomos de oxigeno
T ' a
®:— @@ --®—+®-o-o
= e )
Magnesio Oxigeno Oxido de magnesio Hidrégeno Oxlgenu Hidrégeno Agua
Enlace metélico Enlace por puente de hidrogeno
Los iones metalicos con carga positiva atraen a los El hidrog de una molecula afrae el ati un
electrones conductores. #tomo electronegativo de otra molécula,

‘©'9.0.6- :
.Q@.
‘6@.6.@.

iones de ccbre sumergidos en una nube de electrones Molecula
de agua

+on

Progresion de aprendizaje 6

Meta de aprendizaje

CC. Comprender los procesos quimicos, sus velocidades y si la energia se almacena o libera, pueden compren-
derlo entérminos de moléculas y reordenamientos de atomos en nuesvas moléculas, con los consiguientes cambios
en |la energia de enlace total.

CT2. |dentificar las causas que pueden generar efectos en la cantidad de energia que puede ser requerida o libe-
rada en una reaccion guimica.

CT3. Comprender laimportancia de un analisis cuantitativo gue permita determinar la cantidad de reactivos que se
encuentre en un producto. Establecer proporciones entre la masa de atomos utilizando una escala macroscopica.

CT4. Utilizar modelos de particulas para representar y comprender procesos de transformacién de la matena, sus
velocidades y caracteristicas.

CT6. Identificar la subestructura de un atomo para comprender el comportamiento de la materia, asf como las
propiedades y caracteristicas de los reactivos Y productos.

CT7. Analizar como se comporta un sistema estable y los cambios que pueden perturbarlo. Identificar los procesos
que pueden cambiar el equilibno dindmico de un sistema.




La atraccion y repulsiéon entre cargas eléctricas a escala atomica explica la estructura, propiedades y
transformaciones de la materia, asi como las fuerzas de contacto entre los objetos materiales.

[Lectura]

»El misterio de la descarga eléctrica en las nubes

En una tarde nublada, Mario Alberto observé una
descarga eléctrica, lo que rapidamente le hizo pre-
guntarse: ; Por qué ocurrio este fenomeno?

Al dia siguiente, en la clase de quimica, Mario
Alberto planteé su duda. Su profesora le respon-
dié: “Los rayos son descargas electrostaticas at-
mosféricas originadas por |la acumulacion de carga
eléctrica en las nubes. Estas descargas ocurren
cuando el aire sufre unaruptura dieléctrica al supe-
rar un determinado valor de campo eléctrico. Como
resultado, se genera un canal ionizado en estado
plasmatico que facilita la transferencia de carga en-
tre dos puntos, generalmente entre una nube y el
suelo.”

Cuando se forman las nubes de tormenta, se

_ rompe el equilibrio de cargas positivas y negativas

Eigura 61 Descarga eléctrica. en la atmosfera debido a |a polarizacion de las car-

gas eléctricas. Asi, la parte inferior de las nubes ad-

quiere una carga negativa, lo que induce a una carga positiva en |a tierra y en los objetos scbre ella.
Esto genera un campo eléctrico que puede alcanzar decenas de kilovoltics.

Las nubes se crean por la acumulacion de vapor de agua, conteniendo miles de millones de
moléculas cargadas eléctricamente. Al chocar las nubes entre si, se friccionan y se cargan cada
vez mas electrostaticamente. Cuando el aire se vuelve conductor, ocurre la descarga eléctrica,
conocida como “rayo”, debido al exceso de electrones en la nube y de protones en la superficie del
suelo de |la misma. Autor- Quetzalli Alejandra Hernéndez Zérate

Para comprender mejor este proceso natural de cargas electrostaticas, realiza la siguiente actividad

Actividad 6.1
Realicen en clase el siguiente experimento y debatan sobre las cuestio- \ '
nes abordadas en la siguiente actividad experimental. /

Exploracion 1: Observacion y deduccion de las cargas eléctricas
con la ley de la electrostatica

« Para esta actividad, necesitaremos el siguiente material: 1 vaso,
alfiler, agua, 6 globos y un recipiente.

= Realicen un orificio, en el fondo del vaso con el alfiler.

= Entreguen un globo a sus companreros y soliciten que lo inflen y lo
aten.

Figura 6 2 Modelo experimen-

= Pida a uno de sus comparieros que froten el globo con su cabello. s

= Llene con agua el vaso previamente perforado con el alfiler y
cologuelo sobre el recipiente.
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* Rapidamente pida a uno de sus compafieros acercar el globo cargado electrostaticamente al
chorro de agua.

* ;i Qué sucedera cuando acerque el globo al hilo de agua?
*  ;Qué observaste? ; Porqué crees qué sucede?
= Observa que sucede, si alejan el globo a diferentes distancias.

= iA qué crees que se deba este comportamiento en relacién con las distancias?

Como ya sabemos, todos los cuerpos materiales que nos rodean presentan fuerzas electrostaticas,
las cuales pueden ser positivas, negativas o neutras Con la actividad experimental, pudiste apreciar al-
gunos conceptos basicos de electrostatica

Fuerzas de atraccidn y/o repulsion entre cargas

Las fuerzas electrostaticas, tambien conocidas como fuerzas de atraccion y repulsion entre cargas elec-
tfricas, son fundamentales para el comportamiento de la materia a nivel atémico.

i Te has preguntado por qué los objetos materiales no se desintegran espontaneamente? ;Cual es la
razoén de la forma esférica del agua en el espacio? ; Por qué, cuando giras |a llave del tanque de gas, este
tiende aliberarse y escapar del contenedor? ;Por qué un tanque que contiene gas, cuando esta cerrado,
tiene mucha presion? ; Por qué un liquido, cuando destapas un recipiente, permanece en reposo? ; Qué
mantiene |a integridad de una molécula o un atomo?

La integridad de un cuerpo material tiene un “origen electromagnético”. La naturaleza se rige por
cuatro fuerzas fundamentales: la fuerza gravitatoria, la fuerza nuclear fuerte, la fuerza nuclear débil y, por
ultimo, la fuerza electromagnética.

« Fuerza gravitatoria. Es la fuerza de atraccion con |a que interacttian los cuerpos celestes, como
los planetas, |2 luna y el sol Ademas, es la fuerza gue ejerce |la superficie de un planeta hacia su In-
terior sobre todos los cuerpos. Esta fuerza actua a escala macroscopica y tiene un alcance Infinito

= Fuerza nuclear fuerte. Se refiere a una de las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza. Es
la fuerza que mantiene unidos los protones y neutrones en el nucleo atémico, evitando que los pro-
tones, que tienen la misma carga positiva, se repelen entre si Esta fuerza actiia a una escala muy
pequefia, aproximadamente del tamafio de un nicleo atéomico, y es extremadamente poderosa,
mucho mas fuerte que la fuerza electromagnética a estas distancias.

« Fuerza nuclear débil. A diferencia de la fuerza nuclear fuerte, la fuerza nuclear débil actua en los
limites exteriores del nicleo atdmico. Es responsable de la desintegracion radiactiva de particulas
subatémicas y juega un papel crucial en el proceso de fisién nuclear.

» Fuerza electromagnética. La fuerza electromagnética, a diferencia de la fuerza nuclear fuerte y
débil, tene un alcance infinito y esta siempre presente en cualquier cuerpo material. Esta fuerza es
fundamental para la integridad y |as propiedades de los cuerpos, ya que influye en la estructura y
comportamiento de la materia.

Estructura atomica de la materia

El ndcleo de un atomo esta compuesto por protones, que tienen carga positiva, y neutrones, que no po-
seen carga eléctrica Los electrones, con carga negativa, orbitan alrededor del niicleo en distintos niveles
de energia Estos tienen carga negativa y su movimiento genera campos electromagnéticos. Estas par-
ficulas subatémicas son fundamentales, ya que juntas forman los atomos, que se encuentran en todos



los cuerpos materiales El acomodo, distribucion e interaccion de los atomos otorgan las caracteristicas
y propiedades que diferencian a la materia

Propiedades de la materia

La materia y sus propiedades se ven afectadas, tanto por las fuerzas gravitatorias del entorno como por
las fuerzas de atraccion y repulsion entre las moléculas que la componen Entre las propiedades desta-
cadas se incluyen:

» Estados de agregacion. Los estados de agregacién de la materia dependen de la disposicién de
las particulas, la cual resulta de sus interacciones y movimientos Estas interacciones, producto
de las fuerzas electrostaticas de atraccion y repulsion, determinan si la materia se encuentra en
estado sodlido, liquido o gaseoso.

» Conductividad electrica. Es |la capacidad de un material para conducir electricidad y depende
de la facilidad con la que los electrones pueden moverse a través de su estructura sin encontrar
resistencia electrica.

» Punto de fusion. La temperatura a la que un sélido se funde esta influenciada por las fuerzas de
las interacciones electrostaticas entre las moléculas.

¢ Punto de ebullicion. La temperatura a la que un liquido hierve esta influenciada por las fuerzas de
interaccion electrostatica entre las moléculas

Para adentrarnos en el mundo de la afraccion y repulsion entre cargas eléctricas a escala atdmica, es
necesario profundizar en el estudic de la electrostatica y la fuerza electromagnética desde una perspec-
tiva atémica Las fuerzas electrostaticas son fundamentales para gobemar el comportamiento del atomo,
ademas, determinan las propiedades y transformaciones de la materia

Electrostatica

Electrostatica. Es |a rama de la fisica que estudia y analiza el comportamiento de las cargas eléctricas
en estado de equilibrio En otras palabras, se enfoca en los efecios que generan los cuerpos debido a
sus cargas eléctricas, ya sean de atraccion o repulsion. La ley fundamental de |la electrostatica es la Ley
de Coulomb, propuesta por Charles A Coulomb.

i Alguna vez has experimentado pequefias chispas eléctricas al levantarte de la cama, al quitarte una
prenda de vestir, al tocar una puerta o al tener contacto con otra persona? Cada uno de estos ejemplos
es una experiencia de origen electrostatico, lo que significa que los cuerpos se cargaron eléctricamente
debido a |a interaccion entre los materiales Estas experiencias demuestran la existencia de la carga
electrica. Pero, ¢que es la carga eléctrica y quien o queé la genera?

La carga eléctrica

Es una magnitud cuantizada, lo que quiere decir que

cualquier cuerpo es siempre un multiplo del valor de e- + %
y desde el punto de vista fisico es una perturbacion que a

genera una particula cargada en un campo eléctrico

i, Que sucede con el campo eléctrico cuando dos

a) b)
5 ; ; & .
ato'mos con el mismo t'F_’o de carga se encuentran? JY Figura 6 3 Lineas de campo eléctrico en torno a una
qué ocurre cuando dos atomos con cargas diferentes se particula con carga positiva (a) y negativa (b)
encuentran?

Como o viste en La Materia y sus Interacciones, un atomo con carga positiva es aquel que ha perdido
electrones y se convierte en cation, por el contrario, un atomo con carga negativa es aguel que ha ganado
electrones, convirtiendose en anion. Finalmente, una carga neutra se da cuando el numero de protones
y electrones es el mismo.

Reacciones Quimicas
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Por consiguiente, la carga eléctrica del electron (o protén) representa la cantidad minima de carga,
imposible de dividir. Esta se denomina carga eléctrica elemental, cuya magnitud es cuantizada y equivale
a 1.6x109C

Una vez combinados, el sodio y el cloro forman un compuesto idnico cuyas caracteristicas y prople-
dades son muy diferentes a las de |los elementos individuales. Una molécula de cloruro de sodio esta
formada por un atomo de sodio y un atomo de cloro. Individualmente, el sodio es un elemento metalico
gue reacciona rapidamente y de manera violenta al contacto con el agua Por otro lado, el cloro es un
elemento no metalico, gaseoso y toxico ;Cdmo se formo esta estructura estable? ;Qué hace posible
que se mantenga su integridad?

Formacion de enlaces quimicos

La estfructura estable del cloruro de sodio se debe a la for-

macién de un enlace quimico. Esta molécula se forma por ee

| binacién d 5 de sod 2 de cl Nax«Cle Na'CI
a combinacion de un atomo de sodio y un atomo de cloro. axe : a

El cloro, al ser un elemento muy electronegativo con alta afi- .e

nidad electronica, busca alcanzar la estabilidad electrénica Figura 6.4 Estructura del Lewis para NaCl
completando su Ultimo nivel de energia, conforme a la regla

del octeto.

El sodio, al ser un elemento metalico con un solo electrén en su ultimo nivel de energia, puede donarlo
facilmente, resultando en una carga positiva. Por su parte, el cloro adguiere una carga negativa al com-
pletar su ultimo nivel de energia

Al darse la atraccién entre los atomos y mientras no se den fuerzas externas la molécula mantiene su
integridad. Gracias a las fuerzas de origen electromagnético.

Las cargas eléctricas de los atomos son fundamentales para explicar la formacién de enlaces qui-
micos. Al unirse, los atomos adquieren una mayor estabilidad en comparacion con su estado separado.
Cuando los atomos se unen, transfieren, aceptan o comparten electrones, lo que permite la formacion de
sustancias 10nicas, metalicas o moleculares. En conclusion, un enlace quimico es una fuerza de atraccion
intramolecular que resulta en la unidn de atomes y la formacion de moléculas

Enlace ionico

El ejemplo del cloruro de sodio se debe a la combinacién de un metal con un no metal, este tipo de en-
lace es 16nico Se debe a la transferencia de electrones, un elemento muy electropositivo (metales) cede
electrones a otro elemento muy electronegativo (no metales), convirtiendo a ambos en |ones positivos
(cationes), iones negativos (aniones) respectivamente. En los compuestos idnicos, los iones positivos y
negativos se organizan en estructuras cristalinas tridimensionales, cada ion se encuentra rodeado por
iones opuestos, formando enlaces iénicos.

Fuerzas de atraccion y repulsién en compuestos idnicos

Las fuerzas electrostaticas en un compuesto 16nico incluyen tanto atraccion como repulsion. La fuerza
de atraccion entre iones con cargas opuestas es mayor que la fuerza de repulsion entre iones con la
misma carga. Los iones con cargas opuestas se atraen, mientras que los iones con la misma carga se
repelen. Estas fuerzas de atraccion y repulsion se equilibran. El enlace ionico lo podemos definir como
la unién de iones de signo eléctrico contrario mediante fuerzas electrostaticas. Regido por la ley de
Coulomb.



Ley de Coulomb

La ley de Coulomb y las fuerzas electrostaticas describen la fuerza de atraccién entre particulas cargadas
(cargas eléctricas en reposo) Estaley es crucial para comprender el comportamiento de los compuestos
iénicos, que estan formados por iones de cargas opuestas. Nos permite comprender |a estructura de la
materia y sus interacciones, son cruciales en la escala atomica y subatomica, donde determinan la esta-
bilidad de atomos y moléculas. Una de las principales aplicaciones de la ey de Coulomb es determinar la
fuerza eléctrica entre un nicleo y un electrén en un atomo o molécula.

La ley de Coulomb explica las interacciones electromagnéticas entre las particulas cargadas con car-
gas negativas y positivas, donde las cargas similares se repelen y las cargas opuestas se atraen. En
quimica, se aplica a la carga electrostatica de los enlaces 16nicos

Las Fuerzas de Coulomb son las fuerzas de atraccion o repulsion entre iones debidas a su carga

Figura 6.5 Representacion
de la interaccion de dos par-
ticulas con carga opuesta

La ley de Coulomb establece que la fuerza de atraccion o repulsion entre dos cargas puntuales es
directamente proporcional al producto de las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de |a dis-
fancia que las separa

La ley de Coulomb se expresa F = k%‘ﬁ

Donde

* @, Y g,son las magnitudes de las cargas (cation y anion) que tienen las particulas.
« r=es ladistancia de separacion entre dos objetos (unidades de longitud)

« k= coeficiente de proporcionalidad (k = 9.0 x109 Nm2/C2),

* F=lamagnitud de la fuerza (describe la interaccion entre dos objetos)

En términos generales, la ecuacion de Coulomb nos proporciona informacion sobre los enlaces ioni-
cos vy las particulas Describe |a relacion proporcional entre las cargas y la fuerza del enlace ionico, asi
como la relacion inversamente proporcional entre la distancia entre los iones y la fuerza del enlace ionico.
Ademas, explica la fuerza eléctrica de interaccion entre el nlcleo y los electrones en un atomo.

+

Figura 6 6 Representacion de un atomo de Hidrogeno.

Observa el siguiente ejemplo

Supdngase que el radio de la érbita del electrén en torno al nicleo en un atomo de hidrégeno es de
5.2 x 10! m aproximadamente. ; Cudl es la fuerza electrostatica de atraccién?

Reacciones Quimicas
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Como sabemos desde el punto de vista quimico el atomo de Hidrogeno tiene un nimero atomico de
Z =1y como sabes el Z= p*= e, por lo tanto, utilizaremos la carga de un protén y un elecirén como q,y @,
respectivamente

Tabla 6.1 Planteamiento del problema.

Formula Datos Sustituyendo
e r=3.2x10"m _ ; g (1.6x10°% C) ((16x107"2 C)
F=K=7 k = 9.0x10° Nm#/C2 F = (9.0%170° Nm#/C?) (5.2x10 ' m)?
g,= 1.6x102C
g,= 1.6x10 C

Resultado: 8.52x10- N

Aplicaciones de la ley de Coulomb en compuestos i6nicos

La fuerza electrostatica es crucial para la estructura y propiedades de la materia Como hemos expli-
cado, la formacién e integridad de atomos y moléculas se debe a las fuerzas de atraccién y repulsion
de origen electromagneético. Estas fuerzas también influyen en las propiedades fisicas y quimicas de
las sustancias.

La ley de Coulomb se aplica a los compuestos idnicos, ya que estos estan formados poriones con
cargas opuestas Los iones positivos y negativos se atraen entre si debido a |a fuerza electrostatica
La atraccion entre iones con cargas opuestas, segun la ley de Coulomb, determina la estructura cris-
talina de los compuestos idnicos. Esta ley también explica los puntos de fusién y ebullicion de estos
compuestos

La ley de Coulomb influye en |a estructura de los compuestos idnicos al determinar la disposicion de
los iones en la red cristalina La fuerza de atraccion entre iones con cargas opuestas dicta la distancia de
equilibrio entre ellos. Por ello, la estructura cristalina de un compuesto iénico depende de estas fuerzas
de atraccion y determina el nimero de iones que rodean a un ion central en la red cristalina.

Esta ley nos permite comprender las propiedades de los compuestos iénicos, explicando su alto punto
de ebullicidn, solubilidad en agua y conductividad.

* Los compuestos ionicos tienen altos puntos de fusion debido a las fuertes fuerzas elecirostaticas
entre los iones.

« Los compuestos idnicos se disuelven en agua porgue las moléculas de agua pueden rodear y se-
parar a los iones

« Los compuestos iénicos conducen electricidad cuando se funden o se disuelven porque los iones
pueden moverse libremente.

Hablando del radio atémico, sabemos que este aumenta de derecha a izquierda y de arriba hacia aba-
jo en la tabla periédica, esto sucede cuando los atomos son estables o de carga neutra. Sin embargo, una
vez que el atomo pierde o gana electrones y se convierte en un ion, dicho radio se ve alterado. Cuando
un atomo pierde electrones, su radio iénico disminuye en comparacién con su radio atémico original. Por
otro lado, si gana electrones, su radio idnico aumenta Por ejemplo-

Se observa gue el radio ionico de un ion positivo es mas pequefio gue el radio atomico del elemento,
mientras que el radic idnico de un ion negativo es mas grande que el radio atomico del elemento. Cuan-
do el sodio pierde un electron de valencia, se convierte en un ion positivo (Na*). Este electron perdido
proviene del Ultimo nivel de energia, lo que significa que los electrones restantes estan ahora mas cerca
del nicleo.
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Figura 6 7 Comparacién de radio atomico contra radio 1onico (cation/anion)

Debido a esta proximidad, la fuerza de atraccion entre el nucleo y los electrones mas externos aumen-
ta, lo que hace que el ion sea mas estable. Este fenomeno es fundamental en la formacién de enlaces
idnicos, donde los atomos tienden a perder o ganar electrones para alcanzar una configuracion electro-
nica mas estable.

En ese sentido, y de acuerdo con la ley de Coulomb, cuando el radio es mayor, |a fuerza eléctrica
resultante es menor. Por el contrario, cuando el radio es menor, |a fuerza eléctrica es mayor. Las propie-
dades de los compuestos ionicos se deben a la naturaleza elecirostatica del enlace entre los iones y a su
estructura geomeétrica.

Por ejemplo, en el cloruro de sodio la fuerza electrostatica se puede determinar con las cargas re-
lativas g,= 1* (Na*) y g,=1 (Cl') y la suma de los radios atémicos para emplear la ley de Coulomb. Los
puntos de fusion del NaF y del NaCl son 993 °C y 801 °C, respectivamente. ;Coémo se explican estas
diferencias? Empecemos con las cargas netas que son g~ 1*(Na*) y ¢,=1 (CI) vs g;= 17" (Na*) y g=1-(F").
A simple vista, estas cargas son iguales. Sin embargo, la diferencia radica en |os tamafios de los radios
atomicos. El fldor tiene un radio atdmico menor que el cloro, lo que significa que la fuerza electrostatica
entre el nucleo y los niveles de energia es mayor en el NaF. Por lo tanto, se requiere mas energia para
alcanzar el punto de fusién del NaF.

En resumen, la ley de Coulomb es crucial para comprender el comportamiento de los compuestos
ibnicos Esta ley explica la estructura de los compuestos idnicos, asi como sus propiedades fisicas y su
comportamiento en solucion.

Transformacion de la materia a nivel atomico

Las reacciones quimicas implican la ruptura y formacion de enlaces entre atomos, lo que conlleva
a transformaciones de la materia a nivel atomico Estas transformaciones estan gobernadas por las
fuerzas electrostaticas. La carga eléctrica de los atomos es crucial para explicar cémo se forman los
enlaces quimicos, ya que, al unirse, los atomos adquieren una mayor estabilidad que cuando estan
separados Cuando los atomos se unen, transfieren, aceptan o comparten electrones, permitiendo la
formacion de sustancias iénicas, metalicas o moleculares.

Mg

L

0O,

Figura & 8 Combustion de éxido de magnesio, conocida como cal viva
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A continuacion, se presenta un ejemplo de una transformacion que ocurre en una reacciéon gquimica
Una de las caracteristicas de esta transformacion es que los reactivos se reagrupan para formar un
solo producto. Este tipo de reaccién ocurre cuando dos o mas sustancias (elementos o compuestos) se
combinan para formar un solo producto con propiedades diferentes. Este tipo de reacciones incluye la
formacion de funciones quimicas como éxidos, hidroxidos, acidos, sales haloideas e hidruros.

Tabla 6 2 Complete |a siguiente tabla, investigando en fuentes confiables la informacidn que falta sobre los siguientes
compuestos de uso colidiano (dxido de magnesio, oxido de calcio, 0xido de aluminio, oxido de sodio, hidroxido de
sodio, hidréxido de niquel, hidrdxido de calcio).

Estructura Propiedades Estado de Deduce._\i Sustentar s
= ; 2 la Reaccién Aplicaciones
atomica fisicas agregacion i Ley de Coulomb
| quimica

Mg Pi=2800°C Solido 2 Mg (s) Las fuerzas elec- | Se utliza para
7Z=12 Baja conductivi- trostéticas  son | producir la flama
A = 54 dad +0,(g) fuertes, lo cual | brilante de la luz
Cristal blanco. se traduce en su | de bhengala y al-

- 2 MgQO(s) elevado punio de | gunos fuegos ar-

fusion.

tificiales.

Figura 6 9 Modelo de
Bohr para el atomeo
de magnesio

Figura 6 10 Modelo
de Bohr para el ato-
mo de oxigeno

i Las uniones, fuerzas de contacto y enlaces nos ayudarian a saber cémo un material va a reaccionar?
i Podriamos predecir las reacciones?



El hecho de que los &tomos se conserven, aunado al conocimiento
de las propiedades quimicas de los elementos involucrados,
puede usarse para describir y predecir reacciones quimicas.

Progresion de aprendizaje 7

Meta de aprendizaje

CC. Comprenderlos procesos quimicos, sus velocidades y si la energia se almacena o libera, pueden comprender-
lo en terminos de moléculas y reordenamientos de atomos en nuevas moleculas, con los consiguientes cambios en
la energia de enlace total. En diversas situaciones el equilibrio dindmico es dependiente de la condicion entre una
reaccion y la reaccion inversa determina el nimero de todos los tipos de moléculas presentes.

CT1. Reconocer los patrones de reactividad quimica para una clase de sustancia ayuda a predecir y comprender
los productos formados sin limitar solo a memorizar reacciones que no tienen relacién entre si.

CT2. Identificar las causas que pueden generar efectos en la cantidad de energia que puede ser requerida o libe-
rada en una reaccion quimica.

CT3. Comprender |a importancia de un analisis cuantitativo gue permita determinar la cantidad de reactivos que se
encuentre en un producto. Establecer proporciones entre la masa de atomos utilizando una escala macroscopica.

CT4. Utilizar modelos de particulas para representar y comprender procesos de transformacion de la materia, sus
velocidades y caracteristicas.

CT5. Analizar que los cambios en la materia no implican la perdida de atomos y que algunas reacciones pueden
ganar o liberar energia.




Como aprendié en la progresion de aprendizaje 1, las reacciones quimicas implican una transforma-
cion en la que los atomos que forman los reactivos se reorganizan para crear nuevas sustancias lama-
das productos. Aunque las sustancias cambian, los atomos que participan en la reaccién se mantienen
en la misma cantidad.

En esta progresion, aprendera que el cambio fundamental que ocurre en las reacciones quimicas
es el reordenamiento de los atomos, lo que resulta en la formacion de nuevas sustancias, a partir de
diferentes tipos de reacciones caracteristicas Este reordenamiento implica tanto la ruptura como la for-
macion de enlaces quimicos, sin que haya pérdida de atomos en el proceso y por tanto las masas y los
voliumenes de las sustancias existentes antes de la reaccion permanezcan constantes en las sustancias
producidas a través de la reaccién quimica.

Actividad 7.1

Reactive sus conocimientos prevics.

1. iCual o cuales de los siguientes gjemplos representa una reaccién quimica?
a) H0y) = Hyg + Oy

o

c) NaC| Disolucian Na+ 2
“enagia ac)

2. ;Cual ocuales de los ejemplos anteriores corresponde al nivel simbdlico y cuél o cuales al nivel
nanoscopico de representacion de la quimica?

3. Observe lareaccion y complete la informacion.
A
HAO,) === Hg, * Oy

a) Las férmulas de los reactivos son y la de los productos son

b) Elestado de agregacion de los reactivos es, respectivamente:

c¢) Los estados de agregacién de los productos, respectivamente son

d) ¢Lareaccion requiere calor parallevarse a cabo? entonces diria que es:
e) ¢Lareaccion esreversible o irreversible? icomo o sabe?

4. Untipo de cambio en el que se forman nuevas sustancias se denomina:

El enunciado de la ley de la conservacion de la materia establece que-

8. Observe de nuevo la reaccion 1 de esta actividad 7.1. ; Diria que representa correctamente la ley
de conservacion de la materia? Argumente su respuesta

7. ¢Que procedimiento quimico matematico deberia realizar para que la reaccion cumpla con dicha
ley?

8. ¢Cuales son los coeficientes estequiométricos que cada sustancia participante en la pregunta 1
- que debe tener para convertir a la reaccion en una ecuacion quimica (reaccion balanceada)

L
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7.1. Reordenamiento de atomos en reacciones

Cuando ocurre una reaccién quimica, los atomos que componen las sustancias no desaparecen ni se
crean de nuevo. En lugar de eso, los atomos se reorganizan, formando nuevas sustancias con propie-
dades diferentes a las originales. Este principio conocido como la Ley de Conservacion de la Materia,
enunciado por primera vez por Mijail Lomonosov en 1748, establece que, en cualquier reaccion quimica,
el numerc de atomos de cada elemento permanece constante. Por eso, en una ecuacion balanceada,
la cantidad y atomos de cada elemento es la misma en ambos lados de la ecuacion Afos después, An-
toine Lavoisier realizando experimentos en sistemas cerrados, logré comprobar esta ley, y asi, en 1785
postuld que, "En cualquier reaccion quimica, realizada en un sistema aislado, la masa total en el sistema
permanece constante, es decir, la masa consumida de los reactivos es igual a la masa de |os productos
obtenidos " Al estar redactada en términos de masa y no de atomos, a esta version se le conoce como
Ley de Conservacion de la Masa o Ley Lomonésov-Lavoisier

Actividad 7.2

Observe detenidamente el esquema de la figura 7 1

3

Figura 7.1 Representacion macroscopica y nanoscopica de la oxidacion paulatina de la capa superiicial de la
Estatua de |a Libertad a través del tiempo (BPNG).

9

Seguro en la figura 7 1 observo que los atomos de cobre de la superficie de |la capa con la que se
cubrié la Estatua de la Libertad cuando fue esculpida, han ido paulatinamente reaccionando con las
moléculas de oxigeno del aire que la rodea. Como resultado de esa interaccion quimica, la estatua
inicialmente cobriza y brillante, hoy se halla cubierta de una capa superficial verde, formada del reor-
denamiento de ambos tipos de atomos dando como resultado un nuevo producto: éxido de cobre |i
(Cu0). Esto es una muestra mas de que los atomos de un determinado elemento no se crean ni se
destruyen al reaccionar con un elemento diferente, sino que se reordenan dando lugar a la formacion
de uno o varios compuestos nuevos.

Actividad 7.3

Aplique sus conocimientos y explique lo sucedido.

1. Represente simbdlicamente la reaccion de oxidacion de la capa superficial de cobre de laEstatua
de la Libertad. No olvide incluir los estados de agregacion y balencear la reaccién quimica.

Reacciones Quimicas
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2. Explique cémo es posible que los atomos de cobre y de las moléculas de oxigeno se transformen
en CuO.

3. Macroscopicamente, ;como nos damos cuenta de que ocurrio la reaccion quimica de oxidacion
de cobre?

7.1.1 Cambio de enlaces quimicos

En toda reaccion quimica, |os atomos deben romper sus enlaces en los reactivos y formar nuevos enla-
ces en los productos. Estos cambios en los enlaces no afectan el nimero total de atomos involucrados
en la reaccion, pero si modifican la manera en que estan organizados Por ejemplo, en la reaccion entre
el hidrogeno (H,) y el oxigeno (O,) para formar agua (H,0), los enlaces covalentes sencillos entre los dos
atomos de hidrégeno y los enlaces covalentes dobles entre oxigenos se rompen, y los atomos se reor-
ganizan para formar moléculas de agua, formadas por atomos de hidrégeno, unidos cada uno al oxigeno
mediante enlaces covalentes sencillos (figura 7.2)

or
O’%

—}HO

o
50
®e

+0

2 0 Y2

Figura 7 2 Representacion nanoscopica y simbdhica de |a rup-
tura y formacién de enlaces de moleculas gaseosas de hidro-
geno y oxigeno para formar agua liguida

Como puede apreciarse, tanto en reactivos como en productos hay 4 atomos de hidrogeno y 2 de

oxigeno, pero organizados de forma diferente en las moléculas de agua

Actividad 7.4

Explique |la reorganizacién de los atomos de los reactivos para formar los productos en términos de
ruptura y formacién de enlaces.

[}
L
a
w

1. ;Podria explicar lo que sucede entre los atomos de cobre de la capa superficial de la estatua y
las moléculas de oxigeno del aire que la rodea?

Es necesario recordar que el cobre esta formado por atomos de cobre organizados en un mar
de electrones a partir del enlace metalico, y que las moléculas de oxigenc estan formadas por
atomos y por enlaces covalentes no polares dobles. De manera que, al interactuar entre si, se
rompen estos enlaces y se forman nuevos enlaces

0% &

2. ;Que cambiosdeenlace sellevan a cabo durantela reaccidn de aluminio (Al) con acido clorhidrico
(HCI) componente principal del acido muriatico, compuesto muy toxico y corrosivo gue se utiliza
como quita sarro en los hogares: Al + HCl, — AICI, + H, 1

| hecho de que ke

E
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Apdyese en la tabla 7.1 para organizar la informacién y completar la explicacion de la formacion
de los productos:

Tabfa 7.1 Ruptura y formacion de enlaces quimicos durante reacciones guimicas.

Reaccién Reactivos Productos
guimica Tipo de sustancia Enlace roto Tipo de sustancia Enlace formado
Atomos Metalico
del metal cobre por electrones Se forma éxido
Fe Cu en movimiento
Oxidacion (Cu) de cobre I {CuO}’ El nuevo
T formada por la union enlace formado es
del cobre ;
Moléculas formadas Er RS de un metal y
por &tomos del no un no metal
: no polar (doble)
metal oxigeno (O,)
Reaccién
entre
aluminio
y acido
clorhidrico

7.1.2 Tipos de reacciones quimicas de acuerdo a la forma de organizacion de los atomos

Si bien podemos realizar reacciones en el laboratorio, la mayoria de |as reacciones quimicas ocurren
todos los dias a nuestro alrededor Algunas suceden de forma espontanea, como la oxidacién del
hierro en un clavo, un clip o una varilla. Otras, en cambio, requieren de un estimulo para Iniciarse,
como la combustion de papel, gas de cocina o alcohol. Algunas reacciones ocurren lentamente, como
el proceso de oxidacion que sufre la Estatua de la Libertad, mientras que otras son rapidas, como la
combustion del gas al acercar un encendedor a un mechero de Bunsen en el laboratorio, o |a estufa en
la cocina de su casa.

Como recordara de la progresion de aprendizaje 1, ademas de los criterios de espontaneidad y rapi-
dez, existen ofros para clasificar las reacciones quimicas, entre los que se incluye el efecto energético.
Este criterio permite distinguir entre reacciones exotérnmicas, que liberan energia al medio, y endotérmi-
cas, que requieren energia, generalmente en forma de calor, para llevarse a cabo

Sin embargo, en quimica resulta muy utl clasificar las reacciones segun el tipo de sustancias invo-
lucradas y como se reorganizan sus atomos. Por ejemplo, |a reaccion entre las moléculas de hidrégeno
y las de oxigeno de |la figura 7 2 que representa la formacién de agua, es un ejemplo de una reaccion
de sintesis o de combinacion directa. Ademas de las reacciones de sintesis, existen las reacciones
de descomposicion, desplazamiento simple y desplazamiento doble. Através de la siguiente tabla
7.2 puedes comparar como se lleva a cabo la reorganizacion de los atomos en las diferentes clases de
reacciones quimicas,

Tabla 7 2 Clases de reacciones quimicas de acuerdo a la reorganizacion de los atomos involucrados

Clase de reaccion quimica Ecuacion general Ejemplo
a) Sintesis o Combinacion directa A+B— AB 4K +0, — 2K,0
b) Descomposicién AB- A+B 2H,0 - 2H, + O,
c) De'sp!azamiento simple o Sustitu- A+BC—s BLAC 2L + 2H.O0 — 2LOH + H
cién simple 2 2
d)g:;gazamlento doble Sustitucién AB+CD—s AD+BC NaBr + AgF — NaF + AgBr

e) Oxido-reduccion (REDOX) No hay ecuacion general 2K +2H,0 — 2KOH + H,

Reacciones Quimicas
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A) Reacciones de sintesis o combinacion directa

Una reaccién de sintesis es aquella en la que dos o mas reactivos se combinan directamente para
formar un solo preducto. Tal y como se muestra en la tabla 2, donde un reactivo A reacciona con un
reactivo B, para generar un producto AB, o sea un compuesto resultante de la combinacién de ambos
reactivos

Oxidacion metalica: Muchos de los compuestos que se forman continuamente en Ia naturaleza si-
guen un mecanismo de sintesis Por ejemplo, en |a progresion de aprendizaje 5, aprendiste que los
metales reaccionan con el oxigeno del aire para producir oxidos metalicos (6xidos basicos). Asi, las
oxidaciones metalicas se clasifican como reacciones de combinacion directa en las cuéles los atomos
se reorganizan formando enlaces idnicos: “catién metalico(M+*)-anién éxido (O-2)".

A B AB

\ /
i l 2
2M +0, — 2MO

Actividad 7.5
Aplique lo aprendido en la progresiéon 5 y resuelva las siguientes cuestiones de sintesis

1. Revise |a reaccion de oxidacion de la Estatua de [a Libertad de la actividad y explique por qué se
puede decir que se trata de una reaccién de combinacion directa (sintesis).

2. Completa las siguientes reacciones de formacion de dxidos metalicos.

* Mg+ O, — + Na + O, —
« L + 0, — + Fe + 0, — (usando Fe+?)
- Al + 0O — + Be + O, —

Nota. Si tiene dificultad para

£ QR 71
. gt pro‘ducto,‘;')uefie god 50 Enlace quimico simple.
darse de la simulacién “Enlace
guimico simple”, tecleando el Fuente. htips //javalab.org/en/

enlace:  hitps://javalab.org/en/
chemical_bonding_en/ o con el
QR 7.1.

chemical_bonding_en/

3. Una vez completadas las reacciones, balancéalas por el método que gustes.

Oxidacion no metalica: Asi como ocurre la
oxidacidon metalica, también los no metales reac-
cionan con el oxigeno para, por combinacion di-
recta, producir un éxido no metalico (6xido acido
o anhidrido). Esta reaccion, en general, se puede
representar. Nm + O, — NmO. En este caso, al
ser ambos no metales, los enlaces formados en
el producto seran covalentes. La formacion de
agua explicada en la figura 7.2 es un ejemplo de
reaccion de sintesis:

2H2 e 02 —= 2H20

Figura ¥ 3 Ciudad de México la ciudad mas contaminada de
Aménca Latina (meterored.com ar, 2024)



Este tipo de reacciones son importantes en ecologia, pues problemas ambientales como la conta-
minacién del aire y la lluvia acida involucran reacciones de oxidacion metalica por combinacion directa.
Como ejemplo tenemos que, las actividades humanas de nuestra época han llevado a que practicamen-
te todos los habitantes del planeta respiremos aire contaminado, constituyéndose en la mayor causa de
muertes prematuras a nivel mundial

Segun mediciones de |QAIr, en 2024 la Ciudad de Mexico (figura 7.3) se ha posicionado como una de
las mas contaminadas de Latinoameérica, y en el lugar 20 a nivel mundial (meterored.com ar, 2024) Uno
de los principales gases contaminantes en el aire de |la Ciudad de México, es el dioxido de nitrogeno
(NO,), un gas téxico de olor acre y penetrante que irrita los ojos y la garganta y desencadena ataques
de asma.

Actividad 7.6
Aplica lo aprendido para formular o completar reacciones de oxidacién no metalica.

1. Formulala reaccion de sintesis entre el monoxido de nitrégeno (NO), proveniente principalmente
de los escapes de los carros y el oxigeno del aire (0,) para producir por combinacion directa el
gas contaminante dioxido de nitrogeno.

2. Ofro contaminante, el diéxido de azufre se forma principalmente porque durante la combustién
de combustibles sélidos para producir electricidad, se libera azufre (S) que reacciona con el
oxigeno (O,) del aire:

S+02—;

3. Elproducto resultante de la reaccion anterior es liberado al medio ambiente donde reacciona con
mas oxigeno para producir trioxido de azufre, gas toxico muy contaminante.

+ —> 803

4. Elproblema de lluvia acida de origen humano se genera cuando el trioxido de azufre se liberaa la
atmosfera y es arrastrado por el agua de lluvia. La interaccion entre estos dos reactivos produce
acido sulfarico, un acido muy corrosivo que dafia a ecosistemas acuaticos y terrestres-

SO, + HO

5. La formacién natural de lluvia acida debida al biéxido de carbono del aire:

Co, + H,0 —

Nota Recuerde ayudarse con la simulacion “Enlace quimico simple”, tecleando el enlace
https:/[javalab.org/en/chemical_bonding_en/ o con el QR 7.1

Formacion de sales haloideas. Otro ejemplo de reacciones de sintesis, es la formacion de sales
haloideas, también llamadas haluros. Estas sales se pueden formar por combinacion directa de un metal
catiéon) y un no metal de los grupos mas electronegativos (VA, VIAy VIIA) Asi, el Cloruro de sodio, com-
ponente principal de la sal de mesa, se forma por la combinacién directa de sodio metalico (Na)y el gas
téxico (Cl)) mediante la formacién de enlace iénico:

2Na + Cl; — 2NaCl

Reacciones Quimicas
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B) Reacciones de Descomposicion

iAlguna vez se ha fiado que algunas sustancias se almacenan en envases café muy oscuros? ;A qué
crees que se deba esto? Al menos dos sustancias de este tipo casi siempre estan presentes en nuestros
hogares' la esencia de vainilla, muy usada en la cocina para saborizas postres, atoles y helados, y el
peréxido de hidrogeno, mejor conocido como agua oxigenada, que suele usarse para desinfectar heridas
y raspaduras pequefias. La razdn para ello es que necesitan ser protegidas de la energia de la luz, de
otra forma se irian descomponiendo La esencia perderia su olor y sabor caracteristicos. Mientras que €l
peroxido de hidrégeno, perderia su poder desinfectante al descomponerse en agua y oxigeno, segun la
siguiente reaccion-

AB y\ B

¥4 \ 4

2H,0,, — 2H,0,, + 0y 1
Como puede deducir, si compara la reaccion anterior con las ecuaciones generales de la tabla 7.2, se

trata de una reaccion de descomposicion. En este tipo de reacciones un reactivo (AB) se descompone en
2 o mas producios (A y B). La energia necesaria para que estas reacciones ocurran puede ser lumino-
sa, térmica, mecanica, quimica o elécirica. Esto hace que muchas de ellas reciban nombres especificos
segln |a fuente de energia que las impulsa. fotélisis (luz), termélisis (calor), hidrélisis (agua) o elec-
trolisis (electricidad).

Seguramente ha experimentado la sensacion chispeante de |as burbujas de una bebida gaseosa
i Se ha preguntado por qué ocurre esto? La respuesta es: jUna reaccion de descomposicion! El &cido
carbénico (H,C0.) disuelto bajo presién en la bebida, tiende a descomponerse en agua y didxido de car-
bono gaseoso (CO,) cuando se abre la botella, despresurizando el contenido. El gas liberado forma las
burbujas que suben a la superficie. La ecuacién para esta reaccion es:

HCO,, — HO, + €Oy, 1

Actividad 7.7
Aplique lo aprendido para formular o completar reacciones de descomposicion.

1. ¢Qué es una reaccion de descomposicion? ;y cual su ecuacion general?

2 ;Cuales de las siguientes reacciones es unareaccion de descomposicion?

a CaCO,—CaC +CO,

b) 2K +2H,0 — 2KOH + H,
C) H2803 = H2O + 802
d) 2Na + Cl, — 2NaCl

3. ;Cuales seranlos productos de la descomposicion del acido clorhidrico (HCI)? Represéntalo con
la ecuacion correspondiente:

4 ;Cualessonlosproductosfaltantes enlas siguientes ecuacionesbalanceadas dedescomposicion?
a.2Hg0—=2Hg+-  °
b: 2RO, —. 30,
ciNa; €0, —- | + €O,

5. Investigue cdmo ocurre |a electrolisis del agua. Luego, retiinase con su equipo de laboratorio para
disefiar un procedimiento que pueda implementarse como proyecto de prototipo didactico.



C) Reacciones de Desplazamiento (Sustitucion)

¢Qué cree que puede ocasionar un reemplazo en un puesto de trabajo?

En quimica, elementos mas activos quimicamente sustituyen a elementos menos reactivos presentes en
los compuestos. Las reacciones quimicas en las que suceden estos reemplazos se denominan reaccio-
nes de desplazamiento, Este tipo de reacciones involucra iones y compuestos idnicos

Como recordaran, los compuestos ionicos estan formados por cationes metalicos y aniones de ele-
mentos no metalicos, que se mantienen unidos por atraccion electrostatica. Asi, los cationes metalicos
en los compuestos pueden ser sustituidos por otros cationes mas reactivos. También pueden ocurrir
reacciones de desplazamiento en compuestos covalentes, donde un no metal, menos activo, puede ser
reemplazado por otro no metal mas activo. Existen dos tipos de reacciones de desplazamiento o sustitu-

cion: simples y dobles.

Actividad 7.8

Observe latabla 7.2 y explique qué diferencia hay entre una reaccion de desplazamiento o sustitucion

simple y una doble.

Reacciones de desplazamiento simple. En este tipo de reacciones una sustancia elemental pura

reemplaza a otro elemento dentro de un compuesto, y su ecuacion general es" A+ BC — B + AC (la-

bla 7.2) En esta ecuacion, A representa a una sus-

tancia elemental mas reactiva y, BC representa a L (Litis)
un compuesto Durante la reaccién, el reactivo A, g A ¢ Poiasio)
sustituye a B, formando como productos, el com- g Ba (Banio)
puesto AC y el elemento menos reactivo B, despla- q;;’ Ca (Calcio)
zado en forma pura = My (Magnesio)
Al (Aluminio)
Las propiedades periddicas que ayudan a pre- Reactividad de S Mn (Manganeso)
decir si ocurrira o no una reaccién de desplaza- no metales > Zn (Zinc)
miento. A partir de éstas y la experimentacionse Al o [ [ o] F E: [Cohehn)
ha desarrollado la serie de reactividad de metales o, o
y el hidrégeno (figura 7.4) En el caso de la reac- Si|P|s|C H:HEJ'lr:;:u”
tividad de no metales, cuanto mas electronegati- As | SE | Br g Gobre (Cu)
vo es un elemento, mas reactivo es (figura 7 5) E : (Ag)
Un ejemplo de reaccién de desplazamiento il K g EJ<—]||:|I::0
simple con aplicacion tecnologica es la extrac- At - AQI',"-~:WI)I"

cion de metales de las sales Por ejemplo, si qui-

Figura 7 4 Reactvidad de no Figura 75 Serne de ach-

siéramos extraer plata (Ag) del nitrato de plata metales (BPNG, Microsoft vidad de metales (BPNG.
Microsoft office).

(AgNOQ,), en la serie de reactividad de metales Office)

(figura 7.4) vemos que podemos hacer reaccionar

este compuesto con Cobre (Cu) que, siendo mas reactivo, sustis
tuira a la plata dejandola libre. La ecuacién de esta reaccién de
desplazamiento simple seria:

v
Cu + 2AgNO, — Cu(NO,;), + 2Ag
mas activo menos activo

Algunos metales son tan reactivos que pueden reemplazar el hi-
drogeno del agua (figura 7.4) El producto de esas reacciones es un

QR 7.2 Reaccion del sodio (MNa) con
agua para producr hidréxido de
sodio acuoso e hidrégeno gaseoso
(H,) y su ecuacion gulmica. Fuente:
https://me-ar. com/nud3 7119
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hidréxido e hidrégeno gaseoso Los metales del grupo IAtienen esa propiedad. En el codigo QR 7.2 pue-
des ver la violenta reaccidén del sodio (Na) con agua para producir hidroxido de sodio acuoso e hidrégeno
gaseoso (H,) y su ecuacién quimica.

Escribela aqui: + —

En el caso de los no metales, debemos recordar que tienen la tendencia a ganar electrones para con-
vertirse en aniones, por ello, reemplazaran a otro anién, siempre y cuando sea mas reactivo que el exise
tente en el compuesto Asi, si interpreta la informacion de la figura 7.5, vera que al ser el Cl mas reactivo
que el Br, puede sustituirlo en un compuesto, pero no puede sustituiral F:

Cl, + 2NaBr — 2 NaCl+Br, Cl, + 2KF — No hay reaccion

Reacciones de desplazamiento doble Este tipo de reacciones ocurren cuando dos compuestos
idnicos intercambian sus iones, con lo que se producen dos compuestos idnicos nuevos Debido a este
comportamiento también se les llama reacciones de intercambio o doble sustituciéon. Su ecuacién general
es:AB+CD - AD+CB

Como puedes observar AB y CD |os reactivos se transforman en los productos AD y CB debido a que
durante |la reaccién los aniones B y C intercambian lugares. De acuerdo a lo aprendido ; consideras que
los compuestos producidos podrian ser DAy BC?

La respuesta es no, no seria posible, ya que como recordaras en una formula quimica el cation meta-
lico siempre se escribe primero y el anion no metalico a su derecha Por lo tanto, Ay C siempre se escri-
biran primero, seguidos por D o B, segun corresponda al intercambio que se dé Ejemplos:

NaCl + AgBr — NaBr + AgCl BaCl, + Na,SO, — BaSO, + 2 NaCl

También las reacciones de neutralizacion, que aprendiste en la progresidn de aprendizaje 1, son de
desplazamiento doble. En ellas los reactivos son un acido y una base que al intercambiar iones se produ-
cen un nuevo compuesto idnico (sal) y agua, ambas sustancias neutras. Ejemplos de ello.

HCI + LiOH — LiCl + H,0 Ca(OH), + H,80, — CaSO, + 2H,0

Actividad 7.9
Ponga a prueba su aprendizaje resolviendo los siguientes ejercicios.

1. ¢Cual de las siguientes reacciones no es de desplazamiento?
a. Fe + CuSO,— FeSO, + Cu b. 2Na+2 H,O — 2 NaOH+H,

C. Zn+2HCl —ZnCl, + H, d. 2Na+Cl, — 2 NaCl

2. Utiliza la serie electromotriz de metales y la reactividad de no metales (figuras 7.4 y 7 5) para
predecir si habra reaccién o no, y de haberla, escribir los productos.

a) Au + CaCO, — b) Mg + FeO — c) Zn + H,50, —
d)F,+Hl — e) CaS + Se — f) Li+KNO, —

3 Entre los reactivos NaCl y AgF ocurre una reaccion de doble desplazamiento, ;cuales son los
productos de la reaccion?

4. Cuando se agrega disolucién de Ca(OH), (Hidréxido de Calcio) a Zn (Zinc metalico), se observa
que se libera un gas incoloro, ;cuél es ese gas?

5. ;Qué productos se obtendran si se hace reaccionar potasio (K) con agua (H,0)?

6. El sulfuro de hidrégeno (H,S) reacciona con el sulfato de cobre (CuSO,) para producir un
precipitado negro de sulfuro de cobre (CuS) y acido sulflrico en disolucién acuosa. Conteste,
;qué tipo de reaccion es? Y luego escriba la reaccion balanceada:




7.2. Estequiometria

Hasta este momento, hemos aprendido que durante las reacciones quimicas los atomos de los reac-
tivos se reorganizan y dan origen a sustancias nuevas, pero que el numero de atomos de cada ele-
mento se conserva También aprendimos que la reorganizacion de los atomos se explica a través de
diferentes reacciones que permiten predecir los productos y balancearlas para que se cumpla con la
Ley de la Conservacion de la Materia. Las ecuaciones resultantes dan informacién no sdlo del tipo de
sustancias participantes, sino también de las cantidades de cada una expresadas en mol. Si bien el mol
es la unidad que expresa la cantidad de sustancia, para fines practicos en la industria y en situaciones
de laboratorio, se requiere contar con las cantidades expresadas en unidades de masa (gramos) o en
unidades de volumen (litros), cuando se trata de gases. Para comprender mejor esto consideremos la
siguiente situacién
Esta en el l[aboratorio y |e piden utilizar [a siguiente reaccion de para obtener plata pura (Ag):

[ ¥
Cu + 2AgNO, — Cu(NO,), + 2Ag

Pero, ;jcomo interpretar esta reaccion? ¢;Como saber cuanta masa usar de cada reactivo?
¢;Cuanta plata se obtendra? Pregunta a su maestra y le responde: Por medio de la estequiometria.

La estequiometria es el area de la quimica que estudia las relaciones cuantitativas entre reacti-
vos y productos en una reaccidn quimica (ecuacion). La palabra estequiometria proviene del griego
Stoikheion, que significa «elemento,, y de mefron que signfica «<medir;. Esta area de la quimica
cuantitativa se basa en la Ley de Conservacion de la masa (Lomonésov-Lavoisier) que establece que,
en una reaccion quimica, la masa de los reactivos es igual a la masa de los productos Las unidades
fundamentales que se utilizan para establecer relaciones cuantitativas y realizar calculos son. Mol,
masa molar y volumen molar.

Mol (n) es la unidad de medida para la cantidad de sustancia de una férmula quimica. Es decir, 1 mol
contiene exactamente 6 022 140 76 = 102 entidades elementales (atomos, moléculas, iones, electrones,
etc.) en su formula quimica Ejemplos

« 1mol de agua contiene 6.022 140 76 x 1022 moléculas de agua

« 1 mol de plata contiene 6.022 140 76 = 10?* de atomos de plata

Masa molar. Es la masa en gramos de exactamente un mol de una sustancia expresada en gramos.
Como un mol corresponde a su formula quimica, la masa molar de un elemento corresponde a la masa
atomica promedic (tabla periddica) y se expresa en gramos, pero la del compuestos y moléculas se cal-
cula, sumando la masa atémica promedio de cada atomo en la féormula Ejemplos-

Sustancia Agua Plata
Formula H.O Ag
H: 1008 g x2=2016g
Masa de los componentes Ag:107.87 gx1=107.68g
O: 16.000g x1=16.000g
Masa de 1 mol =18.016 g/mol =107.86 g/mol

Asi tenemos que:
- La masa de 1 mol de agua es 18.016 g, por |lo tanto, su masa molar es 18.016 g/mol

+ La masa de 1 mol de plata es 107.87 g, por lo tanto, su masa molar es 107.87 g/mal

Y que, cuando se tiene una reaccion quimica balanceada, los coeficientes representan el nimero de
mol de cada sustancia participante en una reaccion

.

Cu + 2AgNO, — Cu(NO,), + 2Ag
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Asi, la interpretacion de esta ecuacion es’ 1 mol de cobre reacciona con 2 mol de nitrato de plata,
para producir 1 mol de nitrato de cobre y 2 mol de plata Estas son las cantidades relativas mas pequefias
de reactivos y productos que pueden ser expresadas de esta reaccion quimica.

Sin embargo, para resolver las preguntas ;qué cantidades de reactivo se deben utilizar experi-
mentalmente? o scuanta plata se obtendra? es necesario hacer conversiones.

Para ello se requiere calcular la masa molar de cada sustancia participante

Calculo de la masa molar de reactivos y productos de la reaccion
Cu AgNO, Cu(NO,}, Ag
1X B83.55g Ag:1x107.87g=107.87 g ‘ Cu:1x63.55g=63.55g 1X107 87 g
= 63.55 g/mol N 1x1401g =14.01¢g N: 2x14.01g =28.02¢ =107.87 g/mal
O: 3x16.00g =4800g 0:6x18.00g =96.00g
=169.88 g/mol ‘ =187.57 g/mol

Luego, se usa cada masa molar para convertir los mol de cada sustancia involucrada a gramos (g).

63.5469 de Cu
c 1 1ol Cux =222 08 P _ ga 554 do
i o X ol Cu RSN

169.88g de AgNO,
1molAgNO,_

187579 de Cu(NO,)
1 mol-Cu(NO),

107.87g de Ag = 215.74 g de Ag

1metAg

AgNO, | 2 mol AgNO, x = 330.76 g do AgNO,

Cu(NO,),

1 mol Cu(NO,), x £ =187.57 g de Cu(NO,),

Ag 2 mol Ag x

Estos calculos nos permiten contestar las preguntas iniciales y ademas experimentar con la reaccion

v

Cu + 2AgNO, — Cu(NO,), + 2Ag
63.55g 339.769g 187.57 g 215.74 g

Segun la ecuacion se requiere hacer reaccionar 63.55 g de cobre con 339.76 g de nitrato de plata

para obtener 1B7.57 g de nitrato de cobre Il y 215.72 g de plata pura

Finalmente, si sumamos la masa de los reactivos y la comparamos con |a masa de los productos po-

demos demostrar que se cumple la ley de la Conservacion de la masa, siempre y cuando, todo céalculo
o experimento esté basado en una reaccidn balanceada (ecuacién quimica):

Masa total de los reactivos

= Masa total de |os productos

63 55 g +339.76 g = 403.31 g

= 187.57 g + 215.74 g = 403314g

Algo que se debe concluir a este momento es que en cualquier reaccidén quimica el nimero de atomos
se conserva (permanece inalterado), pero con el nliimero de mol ho necesariamente sera asi.

Actividad. 7.10

Apligue lo aprendido y resuelva correctamente lo que se le pide.

a) Analiza la interpretacién de la ecuaciéon quimica de obtencién amoniaco.

N, +
Una unidad férmula

: Reacciona con
de nitrégeno

1 mol de nitrégeno Reacciona con

3H, —
tres unidades formula p —— Dos
de hidrégeno S I
3 mol de hidrégeno Para producir

2NH,
unidades férmula
de amoniaco

2 mol de amoniaco



b) Analice e interprete |a siguiente ecuacion quimica de |la reaccién de combustion del etano.
2CH, + 70, =% 4CO0, + 6H,0

c) Calcule las masas molares de reactivos y productos.

d) Demuestre con calculos que se cumple la ley de la conservacion de la masa.

Relaciones estequiomeétricas entre reactivos y productos, y factores de conversion

En el analisis quimico es comun la necesidad de predecir cuanta sustancia de producto se formara a
pariir de una cantidad dada de reactivo, lo cual se resuelve a partir de las relaciones molares indicadas
por la ecuacién quimica.

Relacion molar. Es una proporcién que relaciona las cantidades en mol de 2 sustancias cuales-
quiera en una reaccion quimica Esta relacién proviene de los coeficientes estequiométricos de la re-
accion balanceada Si tomamos en cuenta la reaccién entre el nitrogeno y el hidrogeno para producir
amoniaco (inciso a, actividad 7 9), se pueden establecer las siguientes relaciones molares y factores
de conversion.

Relaciones molares Factores de conversién

1.0 mol Nz ; 3.0 molH;

3.0molH, 10malN,
1.0 molN; ; 2.0 mol NH

20mol NH, 10 molN,
30molH, : 2.0 mol NH;
20molNH, 3 0molH,

1molN, y 3mol H,; 0 3 mol de H, y1 mol N,

1 mol N,y 2 mol NH,; 0 2 mol NH, y 1mol N,

3 molH, y 2 mol NH,; 0 2 mol NH,y 3 mol H,

Asi usando los coeficientes de una reaccion balanceada, puede comparar las relaciones molares de
dos sustancias en la reaccion que le interesa, ya sean reactives o productos, pero para ello, la reaccidn
quimica DEBE estar siempre balanceada antes de realizar los calculos

a) Calculos mol-mol (usando las relaciones molares y factores de conversion de la reacion)

Ejemplo: ; Cuantos mol de amoniaco se produciran si 3.5 mol de hidrogeno reaccionan con un
exceso de nitrégeno?

Paso 1: Escribe la ecuacion de la reaccion que se indica en el problema:

Paso 2: Enlista los datos de las cantidades conocidas y desconocidas (¢?) y plantea el problema:

Datos Planteamiento de problema
H, = 3.5 mol + Relacién desconocida: mol H, — ;mol? NH,
NH, = ;7 mol = El problema indica un exceso de nitrégeno por lo gue solo se necesita
tomar en cuenta la relacién molar de H, con NH, yNO conel H,

Paso 3: Escoge el factor de conversion para la relacion molar desconocida, conteniendo en el
numerador la sustancia para la cual se debe encontrar la cantidad de mol:

Factor de conversion Célculos
2.0 mol NH _ 2.0 mol NH;,
- 3 3SmetH x5~ 7. — =23molNH
3.0mol H, = % 3.0 metH; 4
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Paso 4: Interpreta el resultado:
La reaccion de 3.5 mol de hidrégeno con un exceso de nitrégeno produce 2 3 mol de amoniaco.
El resultado corresponde a la relacion molar 3:2 de hidrégeno a amoniaco de la ecuacion quimica.

Otra manera practica de resolverlo es escoger larelacion molar apropiada indicada por la reac-
cion y resolver por regla de 3 para la relacion desconocida:

Relacion conocida: 3.0 mol H, — 2.0 mol NH, 3.5 motH; x 2.0 mol NH,
Relacién desconocida 3.5mol H, — ;mol? NH, 3 0 mokH,

= 2.3 mol NH,

En este punto, es importante enfatizar que, la estequiometria es la base para predecir la cantidad
de productos obtenidos a partir de cantidades conocidas de reactivos

Actividad 7.11
Ahora aplique lo aprendido y explique.

La siguiente reaccion representa |a transformacion de biéxido de carbono y agua en glucosa y oxige-
no que sucede en los cloroplastos de las plantas durante el proceso de fotosintesis:

6 CO, + 6H,0 5 G HEO,: * 60,
Bioxido de carbono Agua Glucosa Oxigeno molecular
1. Suponga que se desea conocer cuantos mol de glucosa se cobtendran si 10 mol de agua

reaccionan en un ambiente con exceso de biéxido de carbono. Enlista los datos y plantea el
problema.

2. De acuerdo al planteamiento del problema formula el factor de conversion y resuelve el problema.

3 Interpreta el resultado.

b) Calculos masa-masa (masa molar)

Como se ejemplifico al inicio del tema, para cuestiones experimentales y tecnoldgicas practicas es nece-
sario determinar las cantidades de reactivos o productos en una reaccion en unidades de masa (g, kg,
etc.) Los calculos masa-masa te permiten resolver las siguientes situaciones problémicas.

« Determinar la masa de reactivo necesario para obtener una cantidad dada de producto.

* Determinar la masa de producto que se obtendria utilizando una cantidad dada de reactivo.

« Determinar la masa de un reactivo necesario para reaccionar con un segundo reactivo.

Se debe tomar en cuenta que, debido a que se debe partir de coeficientes molares de la reaccion ba-
lanceada, es necesario utilizar inicialmente factores de conversion en relacion a la masa molar

1 mol _ masa formula
masa formula 1.0 mol

Masa molar

Ademas, este tipo de problemas se resuelven usando las relaciones molares adecuadas y aplicando
un analisis dimensional. Para entender mejor analicemos un ejemplo

El disefio de un proceso requiere conocer jCuantos g de bioxido de carbono se obtendran de la
combustion de 40.0 g de metano con un exceso de oxigeno, segun la siguiente ecuacion quimica?
CH,+20,—CO0O,+2H,0
Para encontrar la solucién
1. Identifica datos conocidos y desconocidos y calcula las masas molares de sustancias participantes
2. Plantea el problema usando la relacion correcta

3 Resuelve usando los factores de conversion que te permitan cancelar las unidades que no se
requieren y conservar las unidades que deseas calcular



Datos Planteamiento de problema

CH,=40.0g

CH,=¢7 mol

CO=i74

masa molar CH, = ;7 g/mol
masa molar CO, = ;7 g/mol

C.1x12011g=1201g
H: 4x1.008g=4.016¢g

*+ Relaciin® gdeCH, —~ mol CH, - molCQ, — ;g de CO,7

+ El problema indica un exceso de oxigeno por lo que solo se necesita to-
mar en cuenta la relacion molar de CH, con CO,

1molCH, =16.027¢g

¢ e 1 mol _ masa férmula _ 1mol CO,
C:1x12.011 g=12011g " masa formula 1.0 mol 1mol CH,
0:2x16.000g=32010g
1mol CO, =44.011g
Conversiones y calculos
40.0 g.CH, x 1MokEH, _ Tnolees Aongon, . 109.84g CO,

16.027 g-€H, ~ 1 mot-EH, 1 metCO,

Solucién: Con la combustion de 40 g de metano se obtendrian 109.84 g de bioxido de carbono

Actividad 7.12
Aplica lo aprendido para resolver las siguientes cuestiones estequiomeétricas.

1

;. Qué se puede predecir con la ayuda de las relaciones molares?

a) Cantidad de producto formado a partir de una cantidad dada de reactivo.

b) Cantidad de reactivo formadoe a partir de una cantidad dada de reactivo.

c) Cantidad de reactivo necesario para producir una cantidad determinada de producto

d) ay c son correctas.

Segun la siguiente reaccién el etano reacciona con oxigeno para producir biéxido de carbono.
2CH,+70,—-4C0O,+6 H,0

i Cual es |la relacion molar en la relacion molar entre el etano y el agua?

a) 2:4 b)286 c)1:2 d) 1:3 e)byd

Dada la reaccién de amoniaco con monodxido de nitrégeno para producir nitrégeno y agua,
icuantos mol de amoniaco se requieren para producir 1.215 mol de nitrégeno? Balancear antes.

NH3 + _Nz et N2 + _H2°

Resultado: Haz el procedimiento y calculos en la libreta.

Segun el National Park Service, se utilizaron 31,000 kg del cobre mas puro para crear la piel
de 2.38 mm de espesor que cubre a la estatua de la Libertad figura 7.1. Suponiendeo que, hasta
hoy el 0.1% de esta cubierta de cobre se ha convertido en oxido de cobre |l, ;la capa pesa mas
o menos? i A qué se debe? Calcule la
masa de oxido de cobre |l presente en la estatua y cuanto cobre Il queda sin oxidar. Haga el
procedimiento y los calculos en la libreta.
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Una molécula estable tiene menos energia que el mismo conjunto
de atomos cuando estan separados, se debe proporcionar al
menos esta energia para romper los enlaces de la molécula.

Rotura de enlaces U 525 b Complejo activado

= <
\ n |}
| ] \ 4

| wlllu

(Estado de transicion)

Muevos enlaces
formados

Energia potencial (kJ)

Progresion de aprendizaje 8

Meta de aprendizaje

CC. Comprender los procesos guimicos, sus velocidadesy si la energia se almacena o libera, pueden comprender-
lo entérminos de moléculas y reordenamientos de atomos en nuevas moléculas, con los consiguientes cambios en
la energia de enlace total. En diversas situaciones el equilibrio dinamico es dependiente de la condicion entre una
reaccion y la reaccion inversa determina el nimero de todos los tipos de moléculas presentes.

CT1. Reconocer los patrones de reactividad quimica para una clase de sustancia ayuda a predecir y comprender
los productos formados sin limitar solo a memorizar reacciones que no tienen relacién entre si.

CT2. Identificar las causas que pueden generar efectos en la cantidad de energia que puede ser requerida o libe-
rada en una reaccion quimica.

CT6. Identificar la subestructura de un atomo para comprender el comportamiento de la materia, asi como las
propiedades y caracteristicas de los reactivos y productos.

CT7. Analizar como se comporta un sistema estable y los cambios que pueden perturbarlo. Identificar los procesos
gue pueden cambiar el equilibrio dindmico de un sistema.




Una molécula estable tiene menos energia que el mismo conjunto de atomos cuando estan separados,
se debe proporcionar al menos esta energia para romper los enlaces de la molécula.

Introduccion

En la progresién anterior, aprendié como la conservacion de los atomos y la comprensién de las propieda-
des quimicas de los elementos permiten describir y predecir las reacciones quimicas. Ademas, aprendio
que, durante estas reacciones, los atomos de los reactivos se reorganizan para formar nuevos productos
con propiedades diferentes.

Ahora, en esta progresién, explorara y aprendera sobre un aspecto fundamental de las reacciones.
la relacion entre la energia y la estabilidad de las moléculas y los compuestos. Aprendera que la
energia de enlace no sdélo determina la estabilidad de las moléculas, sino que también influye en el com-
portamiento de las reacciones quimicas. A través del estudio de la energia de enlace, podras explicar por
qué algunas reacciones suceden de forma espontanea mientras que otras necesitan forzosamente una
cantidad significativa de energia para llevarse a cabo.

Las reacciones quimicas y la energia

Lea detenidamente el siguiente relato.

[Lectura]

Luisa esta en casa, lista para hacer un experimento sencillo: encender una vela. Saca un fosforo,
lo frota en la lija del costado de la caja y lo acerca a la mecha. Al hacerlo, la mecha comienza a
guemarse y la cera se funde. Luisa aprendié en clase que este proceso es una reaccién quimica lla-
mada combustién, en la que
un combustible (la mecha
con cera) y un comburente
(oxigeno) se transforman li-
berando energia calorifica y
luminosa.

Al analizar la situacidn,
Luisa se da cuenta de que
tanto el fosforo como la me-
cha de la vela contienen
energia potencial almace-
nada, pero no se encienden
espontaneamente. Es la
chispa producida al frotar el
fosforo la que, al acercarla
a la mecha, proporciona la
energiade activacion nece- Figura 8.1 Encendido de una vela usando un fésforo.
saria para iniciar la combus-
tion. Luego record6é que en la progresion anterior aprendié que, durante esta reaccion, los atomos
de carbono e hidrégeno del combustible se combinan con el oxigeno del aire, reordenandose para
formar dioxido de carbono, agua y luz. Asi, el rompimiento y la formacién de enlaces provoca la libe-
racion de energia potencial acumulada en forma de energia cinética que produce calor y luz, creando
una llama brillante.

Reacciones Quimicas
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Mientras Luisa observa la [lama danzante, siente una mezcla de emocién y curiosidad al darse
cuenta de que encender una vela no solo es una forma de iluminar su habitacion. La llama, con su
brilloy calor, representa la transformacion de materia y energia. Este es un maravilloso ejemplo de
como los atomos y la energia estan presentes en su vida diaria. Decidida a aprender mas, anota en
su cuaderno sus observaciones y plantea nuevas preguntas sobre |la energia y las reacciones.

Autor: Bibiane Pierre Noel Gilles

Actividad 8.2.
Reflexione, explique y aprenda.

La siguiente es [a lista de preguntas que Luisa planted al observar el experimento de encender la vela.
Reflexione sobre el relato y apligue sus conocimientos previos para ayudar a Luisa a responder las
preguntas planteadas.

1. ¢Porque, a pesar de tener energia potencial acumulada, el fosforo y la mecha no encienden por
si solos?

2. ;De donde proviene la energia que hace encender al fosforo?

3. ;Que funcion desemperfia la energia de activacidn en la reaccion de combustion de la vela?

4. ;Qué sucede con los atomos de carbono e hidrégeno de la mecha durante la combustion?

5. ;Por qué una vez que la mecha se enciende, la combustion sigue ocurriendo sin necesidad de
aplicar mas energia externa?

i Qué relacion existe entre la estabilidad de una molécula y la cantidad de energia que se necesita
para romper sus enlaces?

Una molécula estable tiene menos eriern
[e)]
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Al igual que en la reaccién de combustion del fosforo

o la vela en la experiencia de Luisa, todas las reaccio- ;

nes quimicas, ya sea en sistemas vivos o inertes, estan ‘;_Sablas que... '
vinculadas a cambios de energia. En algunas de estas La termoquimica es la rama de
reacciones, los cambios energéticos ya sea un aumento la fisicoquimica que estudia y ex-
0 una disminucion de |a energia total del sistema son per- plica los cambios de energia, en
ceptibles, mientras que en otras no lo son A veces, los forma de calor, que suceden du-
cambios energeticos se manifiestan a traves de variacio- rante las reacciones quimicas. El
nes en la temperatura. En ofras ocasiones, se hacen evi- término proviene del griego ther-
dentes cuando se emite luz durante la reaccién o cuando mos que significa calor.

la reaccién sdlo ocurre si los reactivos son expuestos a

la luz.

Formacion y ruptura de enlaces

Como ha aprendido ya, las moléculas y los compuestos estan formados por atomos que se unen me-
diante enlaces quimicos. La estabilidad de estas uniones esta directamente relacionada con |la energia
involucrada en los procesos de formacion y ruptura de estos enlaces. Una molécula o un compuesto
estable tiene menos energia que el mismo conjunto de atomos cuando estan separados Para romper los
enlaces que unen alos atomos de una sustancia, se debe proporcionar al menos una cantidad de energia
equivalenie a la energia de formacién del enlace que los mantiene unidos.

Cuando los atomos se unen para formar moléculas, su energia potencial disminuye, lo que resulta en
una mayor estabilidad Esto ocurre porque la atraccion electrostatica entre los electrones de un dtomo
y el nticleo del otro dtomo supera la repulsién entre los nicleos de los atomos involucrados en Ia unién
Por lo tanto, una molécula estable tiene menos energia que sus atomos individuales.

La energia de enlace (D), también llamada energia de disociacion se define como la cantidad de
energia total promedio requerida para romper un mol de enlaces covalentes. Cada tipo de enlace tiene
una energia de enlace especifica, que puede ser medida y comparada. Por ejemplo, para el idnico se
denomina energia de red (4H4,_))

En general en los enlaces covalentes la energia de enlace aumenta a medida que aumenta el nu-
mero de electrones compartidos. Asi un enlace triple, tiene mas energia que un enlace doble y éste a
su vez tiene mas energia que un enlace simple debido a que en el primero se comparten tres pares de
electrones, en el segundo dos y en el tercero solo un par.

Para comprender mejor, analiza la informacion de la tabla 8.1 que muestra las energias de enlace
doble entre los oxigenos en O, y la del enlace simple de los hidrogenos en H, y permite explicar por quée
una molécula de O, es mas estable que una de H, Otro aspecto para considerar es la reactividad del
elemento, asi el sodio reacciona mas rapidamente con agua, que el calcio.

Tabla 8.1 Energias de enlace promedio (kJ/mol) (Flowers, et al., 2019)

Enlace HH | 0=0 | c=0 | 0-0 ‘ N=N ‘ cH | Hcl | HO | c-c
Energia promedio (kJ/mol) | 436 498 | 142 | 700 | 046 | 415 | 432 | 484 | 243
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;Sabias que...? p

El nitrogeno es tan estable que, a pesar de constituir el 78% del aire, cuando ingresa a nuestro cuerpo a
traves de la respiracion, no reacciona con ninguna de las sustancias que nos componen Al exhalar, se ex-
pulsa completamente inalterado. Debido a su tan baja reactividad (tabla 8.1), el nitrégeno gaseoso (en una
pureza del 99.5%) se utiliza también para rellenar empaques de alimentos como galletas, lacteos, cames
y botanas fritas de maiz, hanna o papa, evitando su descomposicién al reemplazar el oxigeno y prevenir
la rancidez oxidativa

Por el contrario, €l oxigeno, que representa el 21% del aire que inhalamos, es mucho mas reactivo (tabla
8.1). En nuestro organismo, reacciona con la glucosa de los alimentos, produciendo diéxido de carbono y
agua y hberando la energia almacenada en los enlaces de la glucosa Mediante esta reaccion los seres
vivos obtenemos la energia necesaria para vivir. Debido a su alta capacidad oxidante, el oxigeno es elimi-
nado de las bolsas de frituras y sustituido por nitrogeno para preservar su frescura.

En cuanto al hidrogeno (0.00005% del aire), tiene una energia de enlace mas baja (tabla 8.1), lo que lo
hace extremadamente reactivo. En concentraciones entre el 18% y 53%, puede ser explosivo, por lo que
se utiliza como propulsor en cohetes espaciales. Ademas, se ha identificado como un combustible no fosil
con un enorme potencial, ya que no genera gases de efecto invernadero.

Energia de enlace en reacciones quimicas

La energia de enlace (D) es un concepto crucial para entender cémo se llevan a cabo las reacciones
guimicas. En cualquier reaccion, los enlaces en los reactivos se rompen, lo que requiere energia, y nue-
vos enlaces se forman en los productos, liberando energia. La diferencia entre la energia necesaria para
romper enlaces y la energia liberada al formar nuevos enlaces determina si |a reaccion es exotérmica o
endotérmica

Como recordara de su curso de La materia y sus interacciones, la entalpia(H) representa la suma
de la energia interna del sistema (L) y el producto matematico de la presion por el volumen (H=U+PV).
Esta propiedad es usada en quimica para describir la termodinamica de las reacciones quimicas. Sin
embargo, como la entalpia no puede medirse directamente para sustancias especificas, en su lugar se
determinan los cambios de entalpia (AH) que suceden durante las reacciones:

AH = U+APVY

Y, si las reacciones quimicas ocurren a presién constante, entonces el cambio en el volumen (AV) es
cero, en consecuencia, el cambio de entalpia es igual al cambio en |a energia interna y a su vez, igual al
flujo de calor durante la reaccion.

AH = 9

Esta condicion hace que la entalpia sea la forma mas conveniente de determinar los cambios de calor
derivados del rompimiento y formacion de enlaces durante las reacciones. No se cuenta con tablas de
entalpias de formacion estandar (4H °) para todas las reacciones, pero en esos casos, es posible utilizar
las energias de enlace promedio para calcular cambios de entalpia aproximados (4H ):

AH=%D -iD

niaces formades DONde: 2 es el simbolo de sumatoria y significa “la suma de.

enlaces rotos

Ejemplo. Revise la tabla 8 1 para calcular la AH de la siguiente reaccién balanceada a partir de las
energlas de enlace involucradas

H, - cl, - 2 HCI

2



1 Desglose los enlaces de la reaccion:

1 mol H-H % 1 mol CI-CI| — 2 mol H-CI

2 Expréselos en términos de energia (D):

1 mol (D) + 1 mol (D, ) — 2 mol (D)

3 Sustituya D por el valor energético correspondiente a cada enlace roto o formado

1 mol (436 kJ/mol) + 1 mol (243 kJ/mol) — 2 mol (432 kJ/mol)

zD

anlaces formados

4 Calcule AH de la reaccion a partir de AH= T iitas—
AH = (436 kJ + 243 kJ) — (864 kJ) = -185 kJ

Los calculos de este tipo también indican si una reaccion es exotérmica o endotermica. Cuando los
enlaces en los atomos de los productios son mas fuertes que los enlaces en los reactivos, sucede una re-
accion exotérmica y el cambio de entalpia resulta ser negativo (4H=-). En cambio, cuando sucede una
reaccion endotérmica los enlaces de los productos son mas débiles que los enlaces existentes entre los
atomos de los reactives, resultando en un cambio de entalpia positivo (4H= +), Para el caso del ejemplo
anterior, la reaccién de formacién de HC| (acido clorhidrico) a partir de hidrégeno y cloro es exotérmica
(AH = 185 kJ).

Actividad 8.3

En su librera calcule el AH para |a reaccion de formacion de agua y explique de qué tipo es. Se puede
apoyar en el ejemplo anterior.

Diagramas de energia potencial

Los cambios de energia que ocurren durante una reaccién quimica se pueden mastrar en un diagrama
llamado diagrama de energia potencial o curva de progreso de la reaccién Este tipo demuestra el cam-
bio en |la energia potencial de un sistema a medida que los reactivos se convierten en productos.

El grafico de energia potencial de una reaccién quimica muestra la energia potencial de los reacti-
vos, la energia de activacion como una barrera que debe superarse, pero que luego se va compensan-
do conforme la reaccion se va desarrollando y la energia de potencial de los productos La diferencia
entre la energia de los reactivos y la de los productos corresponde a la energia liberada hacia el entorno
o absorbida del entorno durante la reaccion.

(a) Reaccién exotérmica (b) Reaccién endotérmica

— A — A

g Reactivos g Productos

2 \ ko j

g \ g /

@ @ /

E Energia \ E / el

El litisrata El / Absorbida

o] \ Productes o Reactvos |/

< AVl o

9] @

= =

i - i T
Direccion de |a reaccion Direccion de la reaccion

Figura 8 2 Diagramas de energia potencial tipicos de. reacciones exotérmicas (a) y reac-
clones endotérmicas (b)
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Una molécula estable tiene menos energia que el misme conjunte de
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En la figura 8.2 se muestran dos de los diagramas basicos de energia potencial para reacciones
Exctérmica (a) y endotérmica (b). En ellos se puede observar que en una reaccion exotémica la energia
potencial total del sistema (sustancias reaccionantes en el recipiente) disminuye a medida que el sistema
libera energia al entorno, por lo que como ya se reviso, la entalpia es negativa (AH = -). Mientras que en
una reaccion endotérmica la energia total del sistema aumenta a medida que el sistema absorbe energia
del entorno, por lo que la entalpia es positiva (AH = +) Esto se puede ver en los diagramas de energia
potencial

Energia de activacion

Para que ocurra una reaccion quimica, se requiere una cantidad de energia inicial, conocida como ener-
gia de activacion (E.). Un elemplo cotidiano es el encendido del motor de un automévil. Al girar la llave,
el sistema eléctrico del auto se activa, generando una chispa en la bujia gque proporciona la energia de
activacion necesaria para iniciar la combustion de la gasolina con el oxigeno dentro de la camara de
combustion. Dicha reaccién libera la energia quimica contenida en el combustible, permitiendo que el
motor se ponga en marcha y transmita energia al sistema mecanico, haciendo que el automaévil funcione
y pueda desplazarse. Sin esta chispa, la combustién de la gasolina no comenzaria, el motor no arranca-
ria, y el automovil no funcionaria.

a) b)
A Estade de A Estado de
= fransicion = transicion
o G
= =
2 2
a 2
8 8
E E
= =
o [, ] s L, S
@ Productos  w Productos
) ! 5 =
@ @
= | =1
w e ==
Direccion de la reaccon Direccion de la reaccion

Figura 8 3 La energia de achivacion (E,) de las reacciones es la barrera que deben superar
los reactivos para poder convertirse en productos En a) la E, es baja, indicando la proba-
bilidad de que ocurra rapidamente Enb)la E, es alta, lo que significa que probablemente
suceda lentamente

Asi la energia de activacion (E,) es la cantidad minima de energia necesaria para iniciar una re-
accion quimica Esta energia se necesita para romper los enlaces existentes en los reactivos antes de
que se puedan formar nuevos enlaces. Pero, ; como sucede este rompimiento?

La energia inicial suministrada hace que las particulas de los reactivos vibren con tal intensidad que
los enlaces que las mantienen unidas se rompan. Esto permite que los atomos o particulas liberadas
caolisionen (choquen) entre si, formando un complejo activado, que evoluciona dando origen a los
productos de la reaccién. Visto de esta manera, la energia de activacion (£.) es la cantidad minima
de energia que las particulas de los reactivos necesitan para colisicnar, reaccionar y transformarse en
productos.

Es importante destacar que todas las reacciones guimicas, sean exotérmicas o endotérmicas,
requieren de energia de activacion (E,) para llevarse a cabo. Algunas reacciones ocurren facilmente a
temperatura ambiente porque las particulas ya tienen la £, necesaria a esa temperatura, por ejemplo,
la oxidacion de un clavo o una manzana. Ofras reacciones sélo ocurren al ser calentadas, ya que, a
temperatura ambiente, las particulas no tienen suficiente energia. Este es el caso de la combustion de
una vela o un papel que requieren de una fuente de calor externa les proporcione la energia cinética
(E,), para alcanzar la E..



Para entender mejor el efecto de la energia de activacion en |as reacciones quimicas, es util analizar
sus diagramas de energia potencial. En estos diagramas, la £, se mide desde el punto inicial de la re-
accion hasta el punto mas alto de la curva. Los diagramas de la figura 8.3 muestran el progreso de dos
reacciones. En ambos casos (a y b) la energia potencial de los reactivos es mayor que la de los produc-
tos, por lo que se trata de reacciones exotérmicas Sin embargo, al comparar |la energia de activacion
representada por la altura de la curva entre reactivos y productos, se observa que |a reaccion a) requie-
re una menor cantidad de E, libera mayor cantidad de calor y al parecer sucede mas rapidamente que
la reaccion b). Para fines practicos se puede interpretar a la E., como una barrera que las particulas
de los reactivos deben superar al colisionar. En esta etapa de la reaccion, llamada estado de transi-
cion, se forma un complejo activado, altamente energético e inestable. Silos reactivos no alcanzan esta
energia minima, el complejo activado no se forma y la reaccion no ocurre.

Formacion de enlaces y liberacion de energia

Como ya se ha revisado, el comportamiento de la energia durante |los procesos quimicos explica que
haya diferentes tipos de reacciones Cuando se forman enlaces quimicos y se libera energia, el proceso
se asocia cominmente con reacciones exotérmicas, donde la energia liberada durante la formacion
de enlaces es mayor que la energia requerida para romper los enlaces de los reactivos, asi Hiodiicion
< H,..ives- EIeEMplo de ello, es cualquier reaccién de combustion, incluida la de una vela, alcohol, gaso-
lina, gas, los alimentos, o cualquier otro combustible. Otro caso es la reaccién de formacion de agua a
partir de hidréogeno y oxigeno, durante la cual se liberan grandes cantidades de energia (ver figura 8.4).

Si revisa los calculos que realizo en la actividad 8 3 confirmara que AH es negativo (-).

Diagrama de energia de lareaccién de sintesis del agua

Exotémica H <H, %

Complejo Activado

Reactvos
Energia | 2H.+O, ~ ™, o
potencial
k) |CO

AH =-486 kJ

Produeto 2H.0

Progreso de la reaccién

Figura 8.4 Dhagrama de energia de la reaccion sintess de agua a partir de hidro-
geno y oxigeno

Actividad 8.4

En su libreta, calcule AH de combustién de metano (CH4(9)) conO
do la ecuacion AH=2D -zD

25 AUe produce Coz@y HZO@) usan-
mades PAra demostrar gque la reaccion es exotérmica.

enlaces rotos enlaces
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| Una moléciia estable tiene menos energia que el mismo conjunte de dtomos.
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Ruptura de enlaces y absorcion de energia

Ala inversa, romper enlaces quimicos requiere energia Este proceso se asocia con reacciones en-
dotérmicas, donde la energia liberada durante la formacion de enlaces es menor que la energia
absorbida para romper los enlaces de los reactivos, de modo que H, .05 ® Hpacavos (VOr figura 8.5).
Un ejemplo clasico de este tipo de reaccién es la fotosintesis, en |la cual las plantas a través de una
sere de reacciones quimicas, utliizan energia solar para romper enlaces en moléculas de agua y diéxido

de carbono, formando glucosa y oxigeno

Exotermica H,<H, ;
4 : Complejo
(9- @ Activado
Nuevos eniaces
Energia trans- A formadas
ferida para rom- B
— | perlos eniaces T &
-2 f:
= e
5 E, Productos
=
L Energia absor-
2 bida del entorne | AH (+)
M -
> Reactivos/ ¢ 'y
7}
c
L
- = - -
Direccidn de la reaccion ——p

Figura 8 5 Modelo de diagrama de energia de reacciones endotérmicas

Reaccion global de la fotosintesis

6H,0, + 6CO,, + Energia(uzz — CgH,0,, + 60,

Actividad 8.5
Para aprender mas, accede al video “Procesos endotérmicos y exotérmicos” tecleando el link: hitps://
www.youtube.com/watch?v=_m3QS_2QGVM o a través del cédigo AR 8.1

Otro ejemplo de reacciones endotérmicas es |la formacion de ozono en la atmosfera. Esta reaccion
es impulsada por la luz ultravioleta que irradia el sol, provocando que los enlaces en las moléculas
de oxigeno (O,) se rompan y reaccionen para formar moléculas de ozono (O,), abscrbiendo energia
ultravioleta durante el proceso, lo cual resulta en un 4K positivo (+).

QR 841
Procesos endotérmicos y exotérmicos

Fuente: https //www youtube com/wat-
ch?v=_m3QS_2QGVM




Actividad 8.6
En su libreta, calcula AH de la formacién de ozono, usando datos de la tabla 8.1 y la ecuacion

AH =T D, e rore = 2 Dotacos tormanes PAra demostrar que la reaccién es endotérmica.

Aplicaciones practicas de la energia de enlace

La comprension de la energia de enlace es fundamental en muchos procesos industriales y biologicos
En la industria, el control de la energia en las reacciones quimicas es crucial para la produccion de
energia a partir de combustibles fésiles, la fabricaciéon de productos quimicos y la creacion de nuevos
materiales.

En el ambito de |la produccion energética, hasta el dia de hoy, |la mayor parte de la energia utilizada
a nivel mundial proviene de combustibles fosiles y se obtiene a partir de |la combustion, una reaccion
exotérmica, tal como se menciono en el relato inicial. Los combustibles ya sea gasolina, queroseno,
carbon, etanol, diésel, gas natural, entre otros, en presencia de oxigeno, liberan la energia almacenada
tras una activacion que rompe sus enlaces. Parte de esta energia se utiliza para la formacién de nue-
vos enlaces, formando CO, y H.,O, moléculas mas estables; pero, la mayor parte se libera al entorno
en forma de calor y luz Esta reaccion quimica es muy importante tanto para la industria como para la
naturaleza, ya que permite alos seres vivos obtener energia Sin embargo, también tiene implicaciones
significativas para el medio ambiente, dado que, debido a su gran estabilidad, el CO, permanece en la
atmosfera absorbiendo calor y contribuyendo al efecto invernadero que provoca calentamiento global
y desequilibrio ecoldgico.

En el ambito bioldgico, las reacciones metabdlicas en organismos vivos que mantiene con vida a
los seres vivos dependen de |a energia de enlace Las enzimas facilitan estas reacciones al reducir la
energia de activacion necesaria, lo que permite que ocurran a temperaturas adecuadas para la vida. En
el ambito deportivo y de rehabilitacion médica, tiene uso en la fabricacion de bolsas “frias” o “calientes”
para atender lesiones sufridas durante |los partidos o por enfermedades. Aungue ambos tipos de bolsas
estan inicialimente a temperatura ambiente, las |lamadas compresas frias consisten en una bolsa con
una sustancia que, al reaccionar con el agua incluida, absorbe calor, por tanto, se utilizan para aliviar el
dolor, la hinchazodn y la inflamacion, que producen dolor agudo, al momento de la lesién Por otro lado,
las bolsas calientes contienen sustancias que al reaccionar con el agua e hidratarse, liberan calor, lo que
aumenta el flujo sanguineo, y la extensibilidad, lo cual disminuye la rigidez, los edemas, la inflamacién y el
dolor crénico Por ello, se usan en fisioterapia para tratar esguinces, distenciones musculares, calambres,
espasmos musculares, neuralgias, sinovitis, artritis, entre otros

Actividad de cierre
Aplique su aprendizaje logrado para resolver los ejercicios siguientes.

1. Ingresa al sitio de ck-12 de la simulacion del mecanismo quimico de compresas o bolsas
térmicas, tecleando el enlace: https://CK12.co/GChV o abriendo el cédigo QR 8.2. Se desplegara
una ventana que muesira un futbolista pateando un balén. Presiona el simbolo B para iniciar
la secuencia del futbolista lesionado tratando de usar una compresa. Al finalizar la secuencia,
presiona > que mostrara la ventana de la figura 8.6.

QR 8.2
Simulacién del mecanismo quimico de
compresas o bolsas térmicas

Fuente- https://CK12.co/GChV
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Figura 8.6 Captura de pantalla de la simulacion del mecanismo guimico de las bolsas o compresas térmicas usadas
para tratar lesiones

Selecciona mostrar iones en (c) y luego en (b) elige la sal cloruro de sodio (NaCl), observa el
interior de la bolsa (e) que contiene los reactivos: agua, contenida en un depdsito y la sustancia
que se hidratara durante la reaccion, representados nanoscoépicamente. Observa las condiciones
iniciales y contesta:

a) ¢Cual es el estado de agregacion de los reactivos?

b) ¢Cual es la temperatura antes de |la reaccion (ambiental)?

Activa la simulacion presionando el botén iniciar (d), observa en (c) la reaccion de hidratacién,
en (e) su representacion simbodlica (ecuacion quimica) y en (f) el comportamiento del diagrama
de energia.

a) ;Qué sucede al interior de la bolsa?

b) ¢De quétipo de bolsa térmica se trata? ¢ Cuanto vari6 la temperatura
(an?

c) ¢Como secomporta la energia durante la reaccion?

d) ;Quiénes tienen mayor energia (H), los productos o los reactivos?

e) ¢Cual es el valorde AH? i Se absorbe o se libera energia al entorno?

f) ¢Queé tipo de reaccion es? i Como lo sabes?




4. Aun en el grafico, presione “summation of heat’ (suma de calor) para comprobar su respuesta

anterior a partir de los valores de energia y laecuacion AH=H,, .. — H

reactivos’

5 Repitalos pasos 2, 3y 4 con cada una de |as sustancias restantes. L uego, elabore un reporte con
una introduccion y los resultados obtenidos al experimentar con todas las sustancias, utilizando
el formato diagramas de energia. Finalmente, escriba sus conclusiones explicando, ;cual bolsa
térmica seria |la mas adecuada para atender al futholista en caso de una distension muscular? y

;cual seria mejor si solo presenta hinchazon y dolor agudo en el momento de |a lesion?

Justifique su eleccion.

Tabla 8.2 Registro de resultados al experimentar con la simulacion de bolsas térmicas.

Sustancia Tipo de ATenla Hde Hde AHdela | Tipode

a hidratar Eanical T bolsa reaccion | reactivos | productos @ reaccidn = reaccion
NaCl 21°C | i

8 Observe el diagrama de energia para la formacién
de amoniaco que se muestra en la figura 8.7 y
complete |a informacion faltante

Escriba la ecuacidén quimica de la reaccién que
se |leva a cabo, no olvide Incluir el estado de
agregacion y nombrar a reactivos y productos

Expligue si es endotérmica o exotérmica
argumente su respuesta

Energia potencial

\J

Direccion de lareaccicn @ =N O=H

Figura 8 ¥ Diagrama de energia potencial para la for-

macion de amoniaco.
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Es posible establecer relaciones proporcionales entre las masas
de los atomos en los reactivos y los productos, y la traduccion
de estas relaciones a la escala macroscopica usando el concepto
de mol como la conversion de la escala atomica a la escala
macroscopica.

Ley de conservacion de la masa

Oxigeno
Oxido de mercurio Mercurio

100g 939 79

Progresion de aprendizaje 9

Meta de aprendizaje

CC. Comprender los procesos quimicos, sus velocidades y si la energia se almacena o libera, pueden comprender-
lo en términos de moléculas y reordenamientos de atomos en nuevas moléculas, con los consiguientes cambios en
la energia de enlace total. En diversas situaciones el equilibrio dinamico es dependiente de la condicion entre una
reaccion y la reaccion inversa determina el nimero de todos los tipos de moléculas presentes.

CT1. Reconocer los patrones de reactividad quimica para una clase de sustancia ayuda a predecir y comprender
los productos formados sin limitar solo a memorizar reacciones gue no tienen relacion entre si.

CT2. Identificar las causas que pueden generar efectos en la cantidad de energia que puede ser requerida o libe-
rada en una reaccion quimica.

CT3. Comprender la importancia de un andlisis cuantitativo gue permita determinar Iz cantidad de reactivos que se
encuentre en un producto. Establecer proporciones entre la masa de atomos utilizando una escala macroscopica.

CT4. Utilizar modelos de particulas para representar y comprender procesos de transformacion de la materia, sus
velocidades y caracteristicas.

CT5. Analizar que los cambios en la materia no implican la pérdida de atomos y que algunas reacciones pueden
ganar o liberar energia.

CTB6. ldentificar la subestructura de un 2tomo para comprender el comportamiento de la materia, asi como las pro-

'CT7. Analizar como se comporta un sistema estable y los cambios que pueden perturbarlo. Identificar los procesos
que pueden cambiar el equilibrio dinamico de un sistema.




Escalas, representacion, concepto de mol

;Cuéntas naranjas hay en 1 kg? ;Cuantos frijoles hay en 1 kg? ¢ Cuantos granos de arroz hay en 1 kg de
esta semilla?, y ¢, granos de maiz en 1 kg”? ¢ Cuantos granos de arena en 1 kg?

Si bien, contar naranjas no representa problema alguno, hacer lo mismo con los frijoles y el arroz
iqué flojera, son muchos! Y tratandose de |os granos de arena, la tarea pareceria imposible. Son dema-
siado pequefios para ser contados, ,no?

Ahora imagina que debemos contar los atomos y las moléculas, jcomo le hacemos? ;A quién le in-
teresa contar atomos?

Pues resulta que, en quimica |a preparacion de nuevas sustancias exige cuantificar de alguna forma
los atomos y moléculas que hacemos reaccionar Por ejemplo, si quisieras preparar cloruro de sodio
(NaCl) a partir de sodio metalico y cloro gaseoso (Cl.), esta claro que necesitarias el mismo numero de
atomos de sodio que de cloro, porlo que lo ideal seria hacer reaccionar cierto numero de moléculas de
Cl, con el doble de ese nimero de atomos de scdio (recuerda que hay dos atomoes de cloro en cada
molécula de cloro). Para hacer esta reaccion, ;debemos contar las particulas una por una? ;Como
saber que estamos empleando la proporcién correcta de particulas? ;Cémo podemos contar algo tan
pequefio?

Cuando pensamos en atomos y moléculas, es dificil imaginar su tamafio o peso porque son increible-
mente pequenos, tanto que cuesta mucho visualizarlos. Algo similar ocurre con los objetos extraordina-
riamente grandes ;Puedes imaginar el tamafio de la Via Lactea, nuestra galaxia?

Cuando estudiamos cosas que pertenecen a estos universos, ya sea lo extremadamente grande olo ex-
tremadamente pequefio, es mas facil hacerlo usando elementos de la misma escala. ; Qué significa esto?

Por ejemplo, si comparamos el tamafic de un planeta, no lo hacemos con manzanas, ;verdad?
:Cuantas manzanas cabrian en Jupiter? De hecho, comparar planetas con seres humanos o con objetos
como barcos o edificios tampoco seria muy util.

Una idea mas logica es comparar los planetas con otros objetos de la misma escala, como otros
planetas Podriamos decir, por ejemplo, que la Tierra cabe 1 300 veces en Jupiter. Cuando hablamos de
cosas de nuestra vida cotidiana, usamos medidas que conocemos, como kilogramos para la masa o litros
para liquidos

Sin embargo, cuando hablamos de atomos y moléculas, nos enfrentamos a un mundo tan pequeno
gue es inimaginable. Por eso, necesitamos compararlos con elementos que esten en esa misma escala.

Para ello vamos a realizar la siguiente actividad.

Actividad 9.1
|dentifique |a escala a la que pertenecen los siguientes objetos.

1. Ordene los siguientes cuerpos, organismos, planetas, etcétera, de mayor a menor tamafo,
asignales un numero, puede consultar en internet.

[ ]1Célula [ ]Atomo de hidrégeno
[ ]Abeja [ ]Atomo de oxigeno

[ 1Vialactea [ ]Unapersona

[ 1Manzana [ ]1Mitocondria

[ ]1Sol [ ] Edificio

[ ]1Grano de arena

[ 1Molécula de agua
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2. Compare sus respuestas en plenaria y en pareja, contesten lo siguiente.

a) ¢De la lista anterior qué elementos consideran que son microscopicos?

b) ¢Cuales son de una escala menor (submicroscépicos)?

c¢) ¢Cuales pertenecen a una escala astronomica?

d) ¢Qué elementos se pueden observar y analizar facilmente? ;Cuéles no? ;Por qué?

3. En equipo realicen los siguientes calculos necesaros para contestar las siguientes preguntas.

Si supusiéramos que todas las moléculas de agua fueran del tamafic de una canica (de 1 cm3 o
1 mL=0.001L) y conociendo que en una gota de agua hay mas de 1600000000000 000000000
moléculas de agua, ;qué volumen ocuparia una gota de agua?

4. Con ayuda del maestro, comparen sus respuestas con las del grupo y discutan si es facil o dificil
medir elementos mucho mas pequefios y mucho mas grandes que nosotros.

En la actividad anterior, te diste cuenta de
que, por lo general, nos resulta mas facil medir
y entender cosas que estan cerca de nuestro
tamafio. Esto se debe a que nuestra percepcion
del mundo esta limtada por lo que nuestros
sentidos pueden captar. Si alguien te pide que
pienses en una pelota, una manzana o incluso
un avion, es sencillo imaginarte como lucen
puedes visualizar su forma, color y tamafio sin
problema. Sin embargo, si te piden que pienses
en algo como el planeta Jupiter, la Via Lactea o
un atomo, es probable que las imagenes que te
vienen a la mente estén basadas enlo que has
visto en libros, en la television o en internet, y no
en una experiencia directa.

ales entre las masas.

ones propor

posible establecer relacit

Esto tiene una explicaciéon importante. Cuan-
do pensamos en objetos tan grandes como un
planeta o una galaxia, o tan pequefios como un : = ;

Figura 91 Microscopio optico es un mstrumento hecho a base

atomo, no solemos considerar sus dimensiones I ;
) . de lentes, que permite observar la imagen aumentada del objeto
reales porque en nuesira vida cotidiana no es- que nos interesa estudiar

Es
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tamos acostumbrados a percibir cosas tan increiblemente grandes o pequefias Estos objetos estan fuera
de nuestra experiencia directa, y por eso necesitamos apoyarnos en imagenes, modelos o comparaciones
para poder entenderlos mejor. Nuestra mente, al estar mas familiarizada con los objetos de nuestro entor-
no, tiene dificultades para concebir tamafios que estan muy lejos de lo que podemos ver o tocar. Por eso,
cuando hablamos de cosas como Jupiter o un atomo, es dificil imaginar su verdadera escala sin alguna
referencia que nos ayude a poner su tamafio en perspectiva.

En su curso sobre organismos, estructuras y proce-
sos, aprendio que las células, al igual que los atomos
y las moléculas, son tan pequefias que no podemos
verlas a simple vista. Por eso, para estudiar las célu-
las, se tuvo que inventar el microscopio éptico (figu-
ra 9 1), que permite observar objetos que miden solo
unos micrometros (1 um = 0.000001 metros). Sin em-
bargo, aunque estos microscopios son muy potentes,
no son suficientes para estudiar atomos y moléculas,
ya que estos son muchisimo mas pequefios, incluso
cientos de miles de veces mas pequefios que la célula
mas diminuta Por ejemplo, una bacteria tipica mide
alrededor de 2 pm (micrémetros), mientras que un ato-
mo tiene un tamafio promedio de solo 150 picémetros
(pm), donde 1 pm = 0.000000000001 metros, lo que es
una millonésima parte de una micra.

Entonces, ;por qué no construimos un microscopio
mas potente para ver los atomos? El problema es que
nuestros ojos solo pueden detectar un rango limitado
de longitudes de onda, conocido como “luz visible”, que
abarca de 390 a 750 nandmetros (nm), donde 1 nm =1
nanoémetro = 0.000000001 metros. Como estudiaste en
‘La Matena y sus Interacciones”, cuando vemos un ob-
jeto, en realidad estamos viendo la luz que refleja Pero
los atomos son tan pequefios que la luz visible no rebo-
ta en ellos, por lo que es imposible veros directamente.

Dado que los quimicos no pueden usar microscopios
opticos para estudiar los atomos, recurren a métodos
indirectos Estos metodos no permiten ver directamen-
te los atomos, pero si nos muesiran los resultados de
su interaccion con diferentes tipos de radiacion electro-
magnética, como la radiacion infrarroja o los rayos X.

Un ejemplo de un método indirecto, aunque no se
usa para estudiar atomos y moléculas, es observar
sombras. Las sombras se forman cuando un objeto blo-
guea parcialmente la luz que intenta pasar. Al ver una
sombra, podemos hacernos una idea bastante clara del
objeto que la produjo, sin necesidad de mirarlo directa-
mente.

NN
Figura 9.2 Los estudios de rayos X son un método indirec-
to para visualizar huesos de una persona, gque interaccio-
na de manera distinta gue el resto de nuestro cuerpo con
esta radiacion electromagnatica

oy ,\"?, ,

o

Figura 9 3 Imagen de la izquerda es lo que se conoce
como patron de difraccion del ADIM que probablemente
no le diga mucho su estructura, sin embargo, la difrac-
cion de rayos X que obtuvo Rosalind Franklin ayudd a los
cienticos James Watson y Francis Crick a determinar la
estructura del ADMN

Otro método indirecto que usamos es el de los rayos X. Cuando miras una radiografia, no estas vien-
do directamente los huesos, sino la imagen que dejan los rayos X en una placa al atravesar el cuerpo

humano (figura 9.2).

Del mismo modo, los rayos X nos permiten conocer la posicion de los atomos en estructuras como el
cloruro de sodio o el grafito Cuando los rayos X chocan con los atomos, crean un patrén de difraccion
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Es posible establecer relaciones proporcionales entre las masas.

|
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(figura 9.3 a) A partir de este patron, podemos determinar como estan organizados los atomos en el
espacio (figura 9.3 b)

9.2 Cantidad de sustancia: mol

Imagine que quiere preparar un delicioso arroz a la mexicana y encuentra una receta que dice: 2 000
granos de arroz y 325 chicharos. jEspere! ,Como se supone que va a contar tantos granos? Seria
mucho mas sencillo si la receta dijera 2 tazas de arroz y 1 taza de chicharos. No necesita saber cuan-
tos granos exactos hay en una taza; lo importante es que la cantidad sea la correcta para tu platillo
(figura 9.4)

Ahora, imagina que tienes otra receta, esta vez para un platillo de arroz que todos dicen que es increi-
ble. Pero hay un pequefic problema: la receta dice que necesitas que por cada grano de arroz haya una
semilla de frijol. ; Como podrias preparar eso? Podrias pensar que lo mas facil es usar una taza de arroz
por cada taza de frijoles Pero eso no funcionaria, por- M
gue los frijoles son mucho mas grandes que los granos
de arroz. Entonces, aungue uses la misma cantidad en
fazas, no tendrias el mismo numero de cada uno

¢ Queé tal si intenta usar una balanza? Si pesa la mis-
ma cantidad de arroz y frijoles, ¢tendra el mismo nime-
ro de cada uno? No, porque los frijoles pesan mas que
los granos de arroz Asi que, aunque tenga el mismo
peso, no tendra la misma cantidad de semillas.

Esto puede parecer complicado, pero hay una for-
ma de solucionarlo. Imagine que sabe que un frijol
pesa cinco veces mas que un grano de arroz. Si pesa
100 gramos de arroz, ¢necesita saber exactamente
cuantos granos hay? No, no es necesario. Lo que ne-
cesita es asegurarte de que el numero de granos de

: : = Figura 9.4 En la vida cotidiana usamos unidades Que nos
arroz sea igual al numero de frijoles. Para hacerlo, solo  permiten medir un gran niimero de productos (sin que im-

necesita pesar 500 gramos de frijoles. ggggu;‘éigm =ean) ¥ quo Rroparcianan (as canlidados
Piense en ello de esta manera: aunque no sepa

cuantos granos o frijoles hay exactamente, si sigue esta proporcién, tendra la misma cantidad de frijo-

les en 500 gramos que de arroz en 100 gramos. Esto significa que las cantidades estaran equilibradas,

y ahora si, jpuede preparar ese platillo especiall

Este método de pensar en proporciones, en lugar de contar cada grano o semilla, es muy util, no
sclo en |a cocina, sino tambien en la ciencia, especialmente cuando hablamos de cosas muy peque-
fias, como atomos y moléculas En lugar de contar cada particula individualmente, los cientificos usan
métodos similares para asegurarse de que las cantidades sean correctas, sin tener que medir cada una
por separado Asi, lo que podria parecer un problema sin solucién, se vuelve manejable con el enfoque
adecuado.



Actividad 9.2
Calcule masas relativas para comprender el concepto de mol.

1

i Cuantas semillas de arroz hay en un kilo? ; Cuantas semillas de frijol hay en 5 kg?

Para corroborar el método anterior, le invitamos a llenar la siguiente tabla: observa el ejemplo que
puede ayudarle a realizar la actividad

Tabla 1 Guia para el estudiante.
1 | La masa de una semilla de fnjol es cinco veces mayor que la de una semilla de arroz.
2 | Masa de una semilla de arroz = 0.1g

3 | Por lotanto, la masa de una semilla de fnjoles: 5x01g=0.5g¢g
4 | Ntmero de semillas de arroz en 1 kg

000g | 1semilla
1kg O1g

1kg ‘ ; =10 000 semillas

5 | Numero de semillas de frjol en 5 kg

000 g | 1semilla
1Kkg 05¢g

=10 000 semillas

5kg‘1

En las siguientes dos tablas, en el renglon namero 2, asigne la masa de una semilla de arroz
(dando un valor distinto al que se usd en la tabla 1), la que quiera, pero que sea inferior a
1 g. No use el mismo valor en la tabla 2 que en la tabla 3. Con esa masa realiza los calculos
correspondientes

Tabla 2

|1 | La masa de una semilla de frijol es cinco veces mayor que la de una semilla de arroz.

2 | Masa de una semilla de arroz = g

'3 | Porlo tanto, la masa de una semilla de fnjol es: 5 x g

[
w

4 | Nimero de semillas de arroz en1 kg

: 5 | Numero de semillas de frijol en 5 kg

Tabla 3

1 | La masa de una semilla de frijol es cinco vaces mayor que la de una semilla de arroz.

2 | Masa de una semilla de arroz = g

Por lo tanto, la masa de una semilia de frjol es* 5 x q

]
w

Numero de semillas de arroz en1 kg

B w

Numero de semillas de frijol en 5 kg

(4]

Como pudo ver, en cada tabla el numero de semillas en la fila 4 es igual al de la fila 5. Sin
embargo, el numero que obtiene en la tabla 1 es diferente al de la tabla 2, y ambos son distintos
al de la tabla 3. jPor qué los nimeros son diferentes en cada tabla?; Influye el valor que le
dimos a la semilla de arroz en el hecho de que el valor de las semillas en el renglén 4 sea igual
al del renglon 57

En plenaria y con la ayuda de su profesor discutan estos resultados.
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En el método anterior, lo Unico que importaba para medir el mismo numero de semillas de arroz y
frijoles era conocer cuanto mas pesa una semilla de frijol en comparacion con una de arroz (la semilla de
frijol pesa cinco veces mas). Este método, aunque parezca simple, es muy importante en quimica porque,
en la sintesis quimica, se necesitan proporciones exactas Por ejemplo:

(1) 2CH, + Cl,— 2CH,CI + H,
(2) CH, + Cl, — CH,Cl, + H,
(3) 2CH, + 3Cl, — 2CHCl, + 3H,
(4) CH, + 2Cl, — CCI, + 2H,

Como se puede apreciar en |las reacciones de la 1a la 4, con base en la proporcion de metano (CH,)
y de cloro gas (Cl,), pueden obtenerse varios productos tales como clorometano (CH,CI), diclorometano
(CH,CL,), cloroformo (CHCI,) y tetracloruro de carbono (CCl,).

Usando lo que aprendimos en la actividad anterior,
sabemos que para medir cantidades equivalentes de
una sustancia solo necesitamos conocer las masas re-
lativas. Por ejemplo, como un atomo de carbono pesa
12 veces mas que un atomo de hidrégeno, podemos
estar seguros de que 12 gramos de carbono contienen
el mismo nimero de atomos que 1 gramo de hidroge-
no. La cantidad de atomos en 12 gramos de carbono
se llama un mol (figura 9 5)

El mol es la unidad de medida en el Sistema Inter-
nacicnal de Unidades (Sl) para medir la cantidad de
una sustancia quimica. Asi como usamos metros para
medir la longitud, usamos moles para medir la canti-
dad de una sustancia.

z,Necestamos saber cuantos. atomos hay en un Figura 9 5 Un mal decarbone tiene doce veces mas que
mol? No, igual que cuando medimos arroz en tazas uno de hidrégeno, pero ambos contiznen el mismo no-
sin contar cuantos granos hay en cada taza. En qui- i G0 Mamas
mica, no necesitamos saber cuantos atomos hay en
un mol.

Por ejemplo, para obtener un mol de metano (CH,), solo necesitamos 1 mol de atomos de carbonc y 4
moles de atomos de hidrégeno, es decir, 12 gramos de carbono y 4 gramos de hidrogeno

C + 4H — CH,

Como el hidrégeno forma moléculas diatémicas (H,), podemos reescribir la ecuacién como

C+2H,— CH,

En quimica, casi nunca contamos los atomos uno por uno porque hay demasiados. En vez de eso,
usamos el mol como una unidad de medida para contar atomos, moléculas, iones, y otras particulas.

. Sabe cuantos atomos hay en un mol? Hoy en dia sabemos que un mol contiene una cantidad enor-
me de particulas. Un mol es igual a 602,300,000,000,000,000,000,000 particulas. Esto significa que:

« 1 gramo de hidrégeno tiene esa cantidad de atomos de hidrégeno
« 12 gramos de carbono tienen esa cantidad de atomos de carbono.

« 18 gramos de agua tienen esa cantidad de moléculas de agua.



Para escribir nimeros tan grandes de manera mas sencilla, usamos potencias de 10, asi:
602,300,000,000,000,000,000,000 se escribe como 6.02 x 10%.

i Qué cree que es mas facil: contar los atomos uno por uno o contarlos en moles?

En nuestra vida diaria, también usamos unidades de conteo para grupos, como pares, docenas o
centenas Pero estas unidades son demasiado pequefias para contar atomos y moléculas. En quimica,
usamos el mol, que agrupa una cantidad enorme de particulas. Asi como una docena es 12 cosas, un mol
es 6 02 x 102 particulas.

Por ejemplo, sl iene 32 gramos de azufre, puede decir que tiene

a) 1.0 moles de atomos de azufre
b) 602,300,000,000,000,000,000,000 atomos de azufre

c) 6.02 x 10** atomos de azufre

Las tres formas significan lo mismo, igual que decir 6 o media docena

. Cual de estas formas le parece mas facil para representar el numero de atomos de azufre en 16 gra-
mos: a),b)oc)?

El mol es una unidad de medida que usamos en los laboratorios para contar la cantidad de atomos y
moléculas Pero, ;existen maquinas para contar moles? No, no hay un “molimetro”. Para medir moles,
usamos la masa de |a sustancia Recuerda que los dtomos de cada elemento tienen masas diferentes,
asi como una docena de manzanas no pesa lo mismo que una docena de naranjas. De |la misma manera,
un mol de atomos de cobre no pesa lo mismo que un mol de atomos de plata Esto se debe a que lamasa
de un atomo depende del numero de protones y neutrones que tiene.

Para medir moles de atomos o moléculas en el laboratorio, solo necesitamos conocer sus masas rela-
tivas Por ejemplo, un atomo de oxigeno es dieciséis veces mas pesado que un atomo de hidrégeno, por
lo que 16 gramos de oxigeno contienen el mismo numero de atomos que 1 gramo de hidrégeno ¢ Cuantos
atomos es eso? jExactamente un mol!

. Coémo sabemos que un mol contiene 6 023 x 10%* particulas? No fue facil llegar a ese numero. El
numero de particulas en un mol puede variar segun el metodo y la precision de los instrumentos de me-
dicion. Hoy en dia, el nimero aceptado es 6.023 x 10%, y se llama “namero de Avogadro”, en honor al
cientifico italiano Avogadro, cuyo trabajo ayudo a descukbrir este concepto.

La masa de un mol de una sustancia se llama masa molar. Esto es muy util para los quimicos, porque
conociendo la masa molar, podemos determinar cuanta masa de cada sustancia se necesita en una re-
accion quimica y cuantos productos se generaran.

La masa molar de un elemento se encuentra en la tabla periddica (figura 9.6) Para una sustancia
compuesta, sumamos las masas molares de todos los elementos que la forman.

Masa/' N a
atomica

Sodio

2299 +1

Figura 9 6 Representacion del sodio, como se mostraria en
una tabla peniddica
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Por ejemplo, la masa molar del hidrégeno es 1 g y la del oxigeno es 16 g. Pero para encontrar la masa
molar del agua, necesitamos saber que cada molécula de agua esta formada por dos atomos de hidré-
geno y uno de oxigeno. Asi que, en un mol de agua, hay dos moles de atomos de hidrégeno y un mol de
atomos de oxigeno-

(2 x masa molar de H) + masa molar de O = masa molar del agua

(2x1g)+16g=18g
Al principio, nos preguntamos si queremos preparar sal (NaCl) a pariir de sodio metalico (Na) y cloro
gaseoso (Cl,). ;Como sabemos que estamos usando la proporcién correcta de atomos?

Ahora ya sabe que solo necesita medir 23 g de sodio y 35.5 g de cloro (Cl,) para hacer la reaccién
en las proporciones correctas. En 23 g de sodio, tienes un mol de atomos de sodio, y en 35.5 g de cloro,
tienes medio mol de moléculas de cloro, lo que equivale a un mol de atomos de cloro

Actividad 9.3
Calcule Ia masa molar y la cantidad de sustancia.
1. Utilice |2 tabla periddica para calcular la masa molar de las siguientes sustancias:
a) Agua (H,0)
b) Cloruro de sodio (NaCl)
¢) Amoniaco (NH.)
d) Bicarbonato de sodio (NaHCO;)

2. Con base en las masas molares que ha calculado en el inciso anterior, ahora calcule |a cantidad
de sustancia (mol) contenida en:

a) 10 gde agua (H,0)

b) 20 g Cloruro de sodio (NaCl)

c) 17 g Amoniaco (NH,)

d) 168 g de Bicarbonato de sodio (NaHCO,)

9.3 Estequiometria para una reaccion

La palabra estequiometria viene del griego stoichion, que significa <elemento:, y se refiere a la medicidn
y caleulo de las cantidades de los elementos presentes en los compuestos y en las reacciones quimicas.

La estequiometria es la rama de |a quimica que se encarga del estudio cuantitativo de los moles, las
masas y volimenes de los reactivos y los productos que participan en una reaccion. Los coeficientes
estequiomeétricos son el concepto fundamental que nos va a permitir establecer las relaciones entre los
cambios en el numero de moles de los distintos reactivos y productos Antes de aplicar los coeficientes
estequiomeétricos trataremos de entender las implicaciones generales de |la estequiometria para asi de-
ducir las relaciones que nos resultaran mas practicas.

Consideremos la siguiente reaccion global
2A+B—-3C+3D

Con base en nuestra comprension del concepto de mol, sabemos que por cada mol de A que se con-
sume, se consumiran 0 5 moles de B y se produciran 1.5 moles de C y 15 moles de D. Planteando un
sistema en que al inicio sdlo habia A y B en proporciones estequiométricas, por ejemplo, 6 moles de Ay
3 moles de B, mentalmente podemos hacer las siguientes determinaciones.



1 Ay B se consumiran en la misma proporcion respecto a sus cantidades iniciales
2 Cuando A se agote, B se agotara en el mismo instante.
3 Las moles de Cy D seran idénticos en todo momento.

El problema se complica sila alimentacion es: 2 mol de A, 2 moles de B, 3 moles de C y 2 moles de
D; y queremos saber el nGmero de moles presentes en cada especie cuando 1 mol de A ha reaccionado.
Aunque podemos hacer el calculo mental, ahora nos cuesta un poco mas de trabajo y debemos tener
mas cuidado porque es facil equivocarse con los signos y factores. Su respuesta es correcta si obtuvo:
1mol de A, 15 mol de B, 4.5 moles de C y 4.5 moles de D. El calculo de A es trivial: 2 moles iniciales
menos 1 mol que reaccioné.

Un calculo un poco mas formal para B es:
1 mol B gue se consumen

2 moles de A gue se consumen

=15 moles de B

2 moles de B inicial es-1 molde A consumido x

1 mol B que se consume

2 moles de A que se consume
fricos, esto es, valores que aparecen en la reaccion. El caiculo para C

Debe notarse que el término esta asociado a los valores estequiome-

3 mol C que se producen
2 moles de A que se consumen

=4.5 molesde C

3 moles de C iniciales + 1 mol de A consumido %

Comparando estos dos calculos se puede enfatizar que el cambio de signo del ultimo sumando se
debe a que, en el primer caso, B también es reactivo mientras, que el segundo, C es producio.

Por lo tanto, es importante identificar a qué especie es producto y qué especie es reactivo

9.3.1 Reactivo limitante

Supongamos gue tenemos [a siguiente reaccion.
N, + 3H, — 2NH,

Como se aprecia la reaccion para produccién de amoniaco ya esta balanceada (como se abordé en
secciones anteriores); 1 mol de N, reacciona con 3 moles de H, para producir 2 moles de NH,, partiendo
de una carga inicial en un reactor quimico de 10 moles de N, y 10 moles de H,, ;cual seria el reactivo
limitante?

Una forma de analizar el reactivo limitante es dividir el nimero de moles iniciales entre el coeficien-
te estequiométrico y observar cual sera el numero menor, mediante la siguiente tabla de variacién de
especies.

Reaccién N, ' 3H, 2NH,
Moles 10 10 0
Coeficiente 1 3 2
Divisién 10 .0 10 - 333
1

Como se aprecia 3 33 <10 por lo tanto el H, es el reactivo limitante, por lo que sera la especie que se
consuma primero Si deseamos calcular |a cantidad de cada especie al final de la reaccién se procede,
como se analizé anteriormente

Reaccion 1mal N, 3 mol H, 2 mol NH,
”|nICi0 10 10 0
Consumen -3.33 -10 2
Final 10 - 3.33 = 6.66 0 5.66
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Como se aprecia la cantidad de N, que queda al final se calcula a partir del reactivo limitante y, co
base en los coeficientes estequiométricos. Vamos a mostrar el calculo de N,

1 mol N, que se consume
3 mol H,que se consume

10 moles iniciales /N, =10 mol H, consumido = 6 66 mol N,

2 mol NH, que se forman
3 mol H, que se consume

10 mol H, consumido =6 66 mol NH,

Este procedimiento descrito funciona con moles. Por eso, si esta trabajando con masa en lugar de mo-
les, se recomienda convertir la masa a moles como primer paso, o trabajar directamente con relaciones
de masa a masa, como se describe a continuacion.

9.3.2 Estequiometria -Relacion masa/masa

Tomando de nuevo la reaccion de produccién de amoniaco NH,, ahora con una alimentacién de 100 g de
N, 10C g de H,, 0 moles de NH;

Para la reaccion N, + 3H, — 2NH,

Se puede apreciar que 1 mol de N, es equivalente 28 g, debido a su masa molar, para el caso de los
3 moles de H, es equivalente a 6 g y 2 mol de NH; es equivalente a 34 g.

Por lo tanto, en lareaccién las relaciones estequiométricas en masa son las siguientes
28gN,+6gH,—34gNH,

Podemos aplicar el procedimiento de dividir la masa de alimentacion entre la masa de las proporcio-
nes estequiométricas, para identificar el reactivo limitante.

| Reaccién | 28gN, | 6gH, 34 g NH,
Masa (g) [ 100 | 100 0
Coeficiente i 28 3 2

[ . ' 100 ) 100

| Divisién ‘ 28 =3.57 5 =16.66

Como se aprecia 3.57 < 16.66 por lo tanto el N, es el reactivo limitante, por lo que sera la especie que
se consuma primero. Si deseamos calcular la cantidad de cada especie al final de la reaccién se procede
como se analizé anteriormente.

Reaccion | 28 gN, | 6gH, 34.g NH,
| Inicio (g) i 100 100 0
| Consumen (g) | -100 0.58 121.42
| Final (g) | 0 100-0 59=09 41 12142




Actividad 9.4

De forma individual o colaborativa resuelva las siguientes situaciones problematicas.

]

La fermentacién de la glucosa, C;H,,0;, produce alcohol etilico, C,H,OH, y diéxido de carbono.
Escriba la reaccion y usando una relacién masa-masa, ;cuantos gramos de etanol se pueden
producir tedricamente a partir de 10.0 g de glucosa?

Las bolsas de aire para automovil se inflan cuando se descompone rapidamente el compuesto
azida de sodio, NaN,, en los elementos gue la componen segun la ecuacion:

2NaNsy, — 2Na,, + 3N,

a) Enuna relacion masa-masa, ¢scuantos gramos de azida de sodio se necesitan para cbtener
tedricamente 20.0 g de nitrégeno gaseoso?

El carburo de silicio, SiC, se conoce por el nombre comun de carborundum. Esta dura sustancia,
que se utiliza comercialmente como abrasivo, se prepara calentando SiO, y C a temperaturas
elevadas:

SiOyp) + 3Cy — SiCgy+ 2CO,

a) ¢Cuantos gramos de SiC se pueden formar si se hacen reaccionar 15.0 gde Si0O2y 200 ¢g
de C?

b) ¢Cual es el reactivo limitante?

c) ¢Cual es el reactivo en exceso? ;Cuanto se queda sin reaccionar?

El cloro que se utiliza en los sistemas de potabilizacién del agua, se obtiene industrialmente por
la disociacion electrolitica del agua de mar, mediante una reaccién que puede representarse
asi

2NaCl,,, 2="%¢, INa,, + Cly,

(ac]

a) ¢;Que masa de cloruro de sodio se debe utilizar para producir tedricamente 400 g de cloro?

Cuando reacciona un metal, x, con HC|, los productos resultantes son Cl, y H,. Escriba la ecuacion
balanceada. Si 78.5 g del metal reaccionan completamente, se producen 2.42 g de hidrégeno.
Identifique al elemento X. (Justifica su respuesta con calculos).
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Un equilibrio dinamico ocurre cuando dos procesos reversibles
suceden a la misma velocidad. Diversos procesos (como
determinadas reacciones quimicas) son reversibles y cuando
estan en un equilibrio dinamico, la reaccion inversa ocurre a la
misma velocidad.

9
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Reaccion irreversible o

va hasta el final
formado y ermificls
° B

. 2%
CaCoO, se calienta o Yoo e ©

L]
CaQ formas

vy

‘Descomposicion
€aCo, (s) ——————— Ca0(s} + CO,(q)

Reaccion reversible

Se establece un
equilibrio

/o o \
CO, seformay \

CaCO, se calienta \ no puede escapar \

GAOafmiado, .

'Descomposicion .
CaCo,(s) . ~ Ca0 (s) + CO, (g)

Progresion de aprendizaje 10 Combinacion

Meta de aprendizaje

CC. Comprender los procesos guimicos, sus velocidades y sila energia se almacena olibera, pueden comprender-
lo en términos de moléculas y reordenamientos de atomos en nuevas moléculas, conlos consiguientes cambios en
la energia de enlace total. En diversas situaciones el equilibrio dinémico es dependiente de la condicion entre una
reaccion y la reaccion inversa determina el numero de todos los tipos de moléculas presentes.

CT1. Reconocer los patrones de reactividad quimica para una clase de sustancia ayuda a predecir y comprender
los productos formados sin limitar solo a memorizar reacciones que no tienen relacién entre si.

| CT2. Identificar las causas gue pueden generar efectos en la cantidad de energia que puede ser requerida o libe-
| rada en una reaccion quimica.

| CT3. Comprender |la importancia de un analisis cuantitativo que permita determinar la cantidad de reactivos que se
l encuentre en un producto. Establecer proporciones entre la masa de atomos utilizando una escala macroscopica.

CT4. Utilizar modelos de particulas para representar y comprender procesos de transformacion de la materia, sus
velocidades y caracteristicas

| CT5. Analizar que los cambios en la materia no implican la pérdida de 4tomos y que algunas reacciones pueden
| ganar o liberar energia.

CT6. Identificar la subestructura de un atomo para comprender el comportamiento de la materia, asi como las pro-
piedades y caracteristicas de los reactivos y productos.

CT7. Analizar como se comporta un sistema estable y los cambios que pueden perturbarlo. Identificar los procesos
gue pueden cambiar el equilibno dinamico de un sistema.




Actividad 10.1

Realice en clase |los siguientes experimentos y hagan un debate alrededor de las cuestiones que se
abordan.

1.

Exploracion 1 (Un simil del equilibrio)

a)

Consiga dos cubetas de agua (la exploracion mejora si los recipientes son transparentes,
como una pecera, por ejemplo) y varios vasos de diferentes diametros que quepan de scbra
en las cubetas.

Llene con agua ambas cubetas hasta la mitad.
Entregue vasos idénticos a dos de sus compafieros y asigneles una cubeta a cada uno.

Pida 2 ambos que llenen su vaso hasta donde puedan con el agua de su cubeta (sin inclinarla)
y lo viertan en la otra, los dos al mismo tiempo.

Esta claro que, como los volumenes y |os diametros de los vasos son iguales, el estado final
es idéntico a la inicial, sin importar cuantas veces se repita la instruccion anterior. Si los dos
compafieros siguen afiadiendo al unisono agua a la otra cubeta, no pasara nada. Estamos
en un estado de equilibrio dinamico.

¢ Qué sucedera cuando uno de los dos vasos sea mayor que el otro, tanto en volumen como
en diametro?

¢ Cree que en este Ultimo caso toda el agua de una cubeta pasara a la otra despues de repetir
y repetir el tercer paso antes mencionado?

O bien, .se llegara a un estado de equilibrio en el que quedara agua en las dos cubetas,
aungue en una haya mas que en la otra?

2 Puede prever qué pasara con el nivel del agua en las dos cubetas si uno de los vasos tiene
mas volumen, pero menos diametro que el otro?

Exploracion Il (Velocidad de reaccion y temperatura)

a)
b)
c)
d)

e)

f)

Llena un tercio de vaso con agua recién hervida
Llena un tercio de otro vaso con agua muy fria.
Afade a cada vaso una tableta de Alka Seltzer.
i Sabes por qué ocurre el burbujeo?

Observa en cual de ellos el burbujeo es mas intenso, o sea, en cual desaparece antes la
tableta.

:Podrias dar una explicacion de lo observado?
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10.1 Equilibrio quimico y cinética quimica

En la naturaleza, todo esta en constante cambio. A nivel molecular, las moléculas siempre estan cho-
cando entre si. Si1 estos choques tienen suficiente energia y las moléculas son compatibles, ocurre una
reaccion quimica.

El cambio quimico se ve afectado por varios factores Primero, la concentracion de los reactivos (las
sustancias que reaccionan) es importante tener presente que cuantas mas moléculas haya en un espa-
cio, mas choques habrd, y por lo tanto, mas reacciones. La temperatura también juega un papel clave
cuando es mas alta, las moléculas se mueven mas rapido y es mas probable que reaccionen al chocar.
Ademas, algunas sustancias llamadas catalizadores pueden acelerar |as reacciones al ayudar a que las
moléculas se encuentren y reaccionen mas rapido

Cuando pensamos que una reaccion ha terminado, en
realidad lo que sucede es que la velocidad a la que los
reactivos se convierten en productos es igual a la veloci-
dad a la que los productos vuelven a ser reactivos. Esto
se llama equilibrio quimico. Es un equilibrio dinamico, lo
que significa que, aunque sigue habiendo cambios a nivel
microscopico, no podemos ver ningun cambio a simple
vista. Este equilibrio no solo ocurre en reacciones quimi-
cas, fambién sucede en situaciones como el equilibrio en-
tre un ligudo y su vapor (por ejlemplo, cuando el agua en
una olla empieza a hervir y parte de ella se convierte en
vapor), o entre un solido y su solucion saturada.

i

e

En este proceso, estudiamos como se alcanza el equi- Figura 10 1 Vasos con agua uno tapado y otro desta-
librio y la velocidad a la que ocurre. Entender el equilibrio pado.
es esencial para saber hasta dénde puede avanzar una
reaccion y cuando llega a su limite También es importante conocer la velocidad de las reacciones, como
por ejemplo, para saber cuanto tiempo tarda en hacer efecto un medicamento, cuanto tiempo lleva producir
un producte en la industria, o cuanto tarda en desaparecer un pesticida después de aplicarlo en un cultivo.

Para esta seccién vamos a realizar un acercamiento al equilibrio
guimico con base en cuestiones experimentales de la vida coti-
diana.

10.1.1 Equilibrio Quimico i P

i Sabes a qué temperatura el agua pasa de liquido a vapor?
Seguro que si, ja 100°C (a nivel del mar)! Entonces, (significa
que necesitamos un mechero para secar la ropa? No, (verdad?
Pero ;por qué? ;Cémo es que el agua de la ropa se evapora
inclusoc a 25°C?

Figura 102 Proceso de evaporacion-con-
Este sencillo ejemplo es solo uno de los muchos gue nos densacion.

ayuda a entender el equilibrio quimico
Imaginemos dos frascos con agua como a continuacion se muestran en la figura 10 1

Si ambos estan a la misma temperatura, (por qué el agua se evapora mas rapido en uno que en el
otro? (La respuesta no puede ser “porgue uno esta tapado”. eso no lo explica nada) ;Por que secamos
nuestras manos (o cualquier otra cosa) mas facilmente con aire?

Pararesolver este enigma, necesitamos pensar en las moléculas de agua y lo que les ocurre. En la su-
perficie del agua (figura 10 2), algunas moléculas escapan hacia la fase gaseosa, mientras que al mismo
tiempo, otras moléculas del gas regresan al liquido. La primera pregunta es ;podemos ver directamen-



Figura 103 Proceso de equilibrio dinamico en una escalera eléc-
trica

te a las moléculas? |No, no podemos! Lo unico
que podemos observar es el resultado de lo que
sucede con muchas moléculas al mismo tiempo.

Entonces, ;que esperaria observar si el nu-
mero de moléculas que salen del liquido es ma-
yor que el numero de moleculas que regresan al
liquido? Es decir, s| el nimero de moléculas por
segundo que se evaporan es mayor al numero de
moléculas por segundo que se condensan.

;Qué cree que pasaria si la velocidad a la
que las moléculas entran en el liquido es igual
a la velocidad a la que salen? En este caso, no
notarfamos ningun cambio, ;verdad? A esto lo
llamamos un sistema en equilibrio, cuando la
velocidad de dos procesos opuestos, como la
evaporacion y la condensacion, se igualan Este
es un ejemplo de lo que llamamos equilibrio di-
namico.

Piense en las escaleras eléctricas de un centro comercial (figura 10.3) ;Alguna vez has intentado
bajar por una escalera que sube, o subir por una que baja? El resultado, es decir, si logras subir o bajar,

depende de que tan rapido te muevas en comparacion con la velocidad de |a escalera.

¢Y si ambas velocidades se igualan? Un obser-
vador que esta lejos (que no aprecia tu movimiento
ni el de la escalera, |a conclusién seria que simple-
mente esta parado en |z escalera perdiendo el tiem-
po... Pero no esta parado ;0 si? Estas en constante
movimiento.

Lo mismo ocurre con las sustancias no podemos
ver a las moléculas transformandose, y cuando se
alcanza el equilibrio, parece que jno pasara nadal

Pero, ;como sabemos que las moléculas real-
mente estan “trabajando” y no estan simplemente
quietas? Si un sistema dinamico esta en equilibrio,
no notamos cambios Sin embargo, si lo perturba-
mos, es decir, si aplicamos un cambio y lo sacamos
de su estado de equilibrio, entonces vemos que algo
ocurre, lo que nos indica que, en realidad algo esta-
ba sucediendo aunque no lo notaramos.

Por ejemplo, pensemos en la evaporacion del
agua Si tiene un frasco con agua y lo cierra bien,
ive algun cambio? Esto se debe a que la velocidad
a la que el agua se evapora es igual a la velocidad a
la que se condensa. En este caso, el sistema esta en
equilibrio (DINAMICO) (figura 10.4).

. Qué sucede siabnmos la tapa del frasco e intro-
ducimos una corriente de aire mediane un abanico
(figura 10.5)? Esto cambia la velocidad a la que las

Q w

Figura 10.4 Frasco de agua cerrado en eguilibrio dinamico

N
|

4

Figura 10 § Cornente de are sobre particulas de agua.

moléculas de gas entran a la fase liquida, haciéndola mucho mas lenta. Como resultado, solo vemos que

el agua se va evaporando, es decir, si perturbamos o alteramos una de las dos velocidades, aumentando-
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la o disminuyéndola, sacamos al sistema de su equilibric y vemos un cambio Por eso usamos aire para
secar laropa o la tendemos al sol.

Para el estudio de sistemas reaccionantes en los cuales se observa un equilibrio quimico, debemos
entender primero cuales son los factores que afectan la velocidad de una reaccion quimica para entonces
poder entender como afectan entonces estas variables a un sistema en equilibrio.

Pregunta: ; Todas las reacciones quimicas presentan equilibrio quimico?
Respuesta: jNO! Solo algunas de ellas, pero son muchas y muy importantes

Las reacciones quimicas que forman parte de equilibrios quimicos se llaman reacciones REVERSI-
BLES, y las representamos con una doble flecha = En cambio, Ias reacciones que no son reversibles
(llamadas reacciones irreversibles) se representan con una sola flecha, como probablemente ya has visto

Mas adelante veremos qué condiciones debe cumplir un procesoc para ser reversible. Pero primero,
vamos a entender qué es la velocidad de una reaccidn, o lo que es lo mismo  cinética quimica.

10.1.2 Cinética quimica

Considere la siguiente reaccion quimica (figura 10.6).

® +O— © ¥

Frgura 10.6 Representacion de una reaccion quimica en fase gas.

La cual representa a dos sustancias, gaseosas en nuestro caso para no complicar |as cosas, que
producen una tercera sustancia gaseosa también. Ahora considere |los siguientes recipientes que las
contienen (figura 10.7)

¢ En cual de estos frascos ocurrira la reaccion quimica
mas rapidamente? ; Por qué? Si, las preguntas parecen
ingenuas pero sus implicaciones son muy importantes... L N o >
En plenaria debate con la ayuda de su profesor % % o} ® LS ‘Q)
e}
2

Es claro que SOLO en el frasco 3 ocurrira la reaccién, %
pues es necesario que [as particulas reaccionantes coli-

sionen y solo en el frasco 3 ocurre esto.

1

) . Figura 10 7 Tras recipientas con moléculas de gaseosas
Ahora bien, considera los siguientes recipientes (fi-  datomicas.

gura 10.8). ;En cual de ellos consideras que la reaccién
ocurrira mas rapidamente? Sin en todos los recipientes

anteriores contienen el mismo numero de particulas re- >
accionantes, . porque seleccionaste un recipiente en N
particular?

Es claro que las colisiones de las particulas no de-

penden del nimero de estas sino de su concentracion.

Debe ser claro que en el recipiente 5 las colisiones son 4
mas probables. Asi, la velocidad de la reacciéon depende .

L. . . Figura 10 8 Tres recipientes de diferente volumen V, »
de la concentracion de todas las sustancias que partici- V, > V, cada uno con un par moléculas diatémicas di

pan, si falta una (como en los recipientes 1y 2) la reac- ferentes
cién no procede. Matematicamente podemos expresar
esto como una proporcion.

“La velocidad de reaccion es proporcional al producto de las concentraciones de los reactivos”



Para hacer mas sencillo el tratamiento matematico vamos a usar los siguientes simbolos

®-
D =8
Porlo tanto: [A] = concentracion del reactivo A y [B] = concentracion del reactivo B v V = velocidad de

la reaccion quimica. Por lo que el enunciado de “La velocidad de reaccion es proporcional al producto de
las concentraciones de los reactivos’ se puede escribir como V a [A][B]

Como aprendiste en la asignatura de pensamiento matematico |, se suele reemplazar el simbolo de
proporcionalidad (¢) por una constante (k) entonces se tiene que:

V = k [A][B]

Debemos ser cuidadosos con la siguiente observacién
. Qué pasa cuando calentamos una reaccion guimica? ; Esta ocurre mas lentamente o mas rapido?
Por lo tanto, la reaccion quimica ocurre mas rapidamente al incrementar la temperatura ;Por qué?

Esto tiene que ver con dos factores que se favorecen al incrementar la temperatura: uno esta muy
relacionado con el nimero de colisiones por segundo. Si aumentamos |a temperatura de una reaccion,
las particulas se mueven mas rapidamente, (aumentan su velocidad) y con ello aumentan la frecuencia
de las colisiones

La segunda, y mas importante, es la energetica de |a reaccion. Este tema requiere discutirse con mu-
cho detalle por lo que lo abordaremos en la siguiente progresion.

10.2 Ley de accion de masas

Aungue no siempre se puede percibir claramente, todas las reacciones quimicas pueden suceder en dos
direcciones de los reactivos a los productos, pero también de los productos a los reactivos. Por ejemplo,
en toda muestra acuosa ocurre espontaneamente |la reaccidn de ionizacién del agua

HQO{JI} — H"+ OH"

Desde luego que, una vez formados los dos iones es perfectamente posible que vuelvan a formar una
molécula de agua, atraidos por sus cargas opuestas

H* + OH-— H,0,,

Asi, en el agua comun y corriente tenemos normalmente las tres especies, tanto moléculas H.O, como
iones H*y OH . En esta progresion nos Interesa conocer de que depende que haya mayor o menor pro-
porcién de cada una de estas especies.

Por convencionalismo, cuando ocurre este tipo de procesos quimicos bidireccionales se acostumbra
a usar una flecha doble.

H,0, 5 H*+OH
Aungue al parecer no sucede ninguna reaccion en un vaso de agua, ello es falso Continuamente se di-
socian moléculas y se reinen iones A nivel microscopico el agua no es perfectamente estable; sin embargo,
En el equilibrio, las reacciones en ambas direcciones ocurren a la misma velocidad.

Es decir, por cada molécula de agua que forma dos iones, tiene lugar la unién de dos iones para
formar una molécula Entonces, existe un equilibrio dinamico en el que las cantidades de H,O, H* y OH-
permanecen constantes en todo momento.
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De otra forma, cuando este sistema quimico esta en equilibrio, la cantidad de moléculas de H,0 es
constante, lo mismo que la cantidad de iones H*u OH-, por cada unidad de volumen. Por tanto, el cociente
Ke para esta reaccién también es una constante, lamada constante de equilibrio:

[HIOH]

KEE S| SHBRIT s n s szl

| HO |

Los paréntesis cuadrados indican la concentracion de cada especie, expresada como numero de mo-
léculas por unidad de volumen o, mas frecuentemente, como nimero de moles por unidad de volumen
El valor pequeiio de esta constante de equilibric nos revela que las concentraciones de los productos son
mucho menores que la del reactivo

De esta manera, en un litro de agua tenemos practicamente sélo moléculas de H,0. Como cada mol
de agua tiene una masa de 18 g (18 mL), hay (1000 g/18g/mal) = 55.5 mol de agua en un litro

Entonces, sustituimos [H,0] por 55.5 mol/L en la ecuacion (1), e igualamos [H*] = [OH"] debido a que
cada vez que se forma un ion se forma el otro, tenemos que:

2
[HIOH] = [H2 = Ke [H,0] = (1.8 x 10°%) (55.5 =mT°'] =1 x 10 ""Li'
de donde
2
[HIOH = [H2 1 x 107 TS
=

(1= J1x 10 MO = q07 M

L

Asi pues, en diez millones de litros de agua se tiene apenas un mol de iones [H*] y un mel de iones
[OH"]. Piensa que para contener esa cantidad de agua se necesitaria un cubo enorme, de 21 metros
de lado.

Resumamos lo anterior. En un litro de agua hay:
55 5 moles de H,0

+ 10 000 000 moles de H*

+ 1110 000 000 moles de OH

Actividad 10.2
Revisa la siguiente cuestion y contesta las preguntas que se abordan.

Abordemos el siguiente ejemplo, en un baile fradicional de la escuela se tiene un total de 50 hombres
y 50 mujeres por salén. Una vez que inicia el baile y en el mejor momento de la fiesta se forman un
total de 44 parejas por salén, es decir 8 hombres y 6 mujeres por salén no formaron parejas. Si a este
baile le damos un tratamiento desde el punto de vista de equilibrio quimico tenemos que:

hombres

La concentracion inicial de hombres por salén es [H] = 50 ey

ey : ; mujeres
La concentracion inicial de mujeres por salén es [M] = 50 —sa{K“

parejas

Cantidad de parejas antes de iniciar el baile [P] = 0 salén

Podemos escribir la reaccion de formacion de parejas de la siguiente forma:
H+M—P

En el mejor rato de |a fiesta tenemos que-



L parejas _ . hombres _ ~ mujeres
=44 ———, Sl SB—ste
[P salén A saldn M] salén
Para el ejemplo del baile podemos escribir |a ley de accién de masa como:
2 [parejas]

M HM
Aunque la cantidad de parejas permanece constante, las parejas pueden no ser las mismas todo el
tiempo, también se podria llevar a cabo la reaccion inversa.

P—H+M

K

i, De cuantas formas distintas se pueden formar parejas entre H y M7 Argumenta.

¢ De qué depende la concentracion de las parejas en el equilibrio?

Actividad 10.3
Experimento de aula.

Previamente el profesor debera realizar los pasos 1y 2 para llevar el gas NO, al aula de clase.
Con la ayuda de su profesor estudie la reaccién de dimerizacién de NO, en fase gas, es decir:
2NO,q, S N,Oy,

1. Para la produccion de NO, un gas de color marrén oscuro se parte de la reaccion de cobre con
acido nitrico, que ademas genera agua. Escriba la reaccién quimica balanceada con base en sus
conocimientos de la progresion 1.

Hay que tener mucho control para la produccion de NO,, debido a que es un gas altamente
toxico. Favor de hacerlo en condiciones de laboratorio.

—

Figura 10 .9 Montaje para atrapar NO,
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2. Una vez producido el gas color marrén habra que atraparlo en tres recipientes tapados como se

muestra en la figura 10.10.
7 VT W“ﬁ |

e

Figura 10.70 Montaje para la produccion de NO,.

3. Ahora a estos tres recipientes que tienen mantienen atrapado el NO, los vamos a marcar y a
someter a dos temperaturas diferentes. El recipiente nimero 1 servira de testigo.
4. Elrecipiente nimero 2 se pondra en una cubeta o recipiente de agua con hielo.
a) ¢Que observas?
b) ¢Existe cambic de calor?
c) ¢Aque sedebe?

5. Mientras que el recipiente numero 3 sera calentado en una placa o mechero.

a) ¢Qué observas?
b) ¢Existe cambioc de calor?
c) ¢Aquée sedebe?

6. Debatan en plenaria con la ayuda de su profesor.



Los procesos quimicos, sus velocidades y si requieren energia
o la liberan, pueden entenderse en términos de colisiones de
atomos o moléculas y reordenamiento de atomos para formar
distintas sustancias, con los consiguientes cambios en la suma
de las energias de enlace de todas las moléculas y los cambios
correspondientes en la energia cinética.

Energia Energia
A promedio de A promedio de
E | los reactivos. E los productos
n
Energia de n
e activacion e
r | | r
g g
i i
a ’
) éabo
F &
&F & Energia
absorbida absorbida
¥
- > —rr =
Direccion de la reaccion Direccion de lareaccion
Reaccién exotérmica Reaccion endotérmica

Progresion de aprendizaje 11

Meta de aprendizaje

CC. Comprender los procesos quimicos, sus velocidades y sila energia se almacena olibera, pueden comprender-
lo en términos de moléculas y reordenamientos de atomos en nuevas moléculas, con los consiguientes cambios en
la energia de enlace total. En diversas situaciones el equilibrio dinamico es dependiente de la condicion entre una
reaccion y la reaccidn inversa determina el numero de todos los tipos de moléculas presentes.

CT1. Reconocer los patrones de reactividad quimica para una clase de sustancia ayuda a predecir y comprender
los productos formados sin limitar solo a memorizar reacciones que no tienen relacién entre si.

CT2. Identificar las causas que pueden generar efectos en la cantidad de energia que puede ser requerida o libe-
rada en una reaccion quimica.

CT3. Comprender la importancia de un andlisis cuantitativo que permita determinar |a cantidad de reactivos que se
encuentre en un producto. Establecer proporciones entre la masa de atomos utilizando una escala macroscopica.

CT4. Utllizar modelos de particulas para representar y comprender procesos de fransformacion de la materia, sus
velocidades y caracteristicas.

CT5. Analizar que los cambios en la materia no implican la pérdida de atomos y que algunas reacciones pueden
ganar o liberar energia

CTB8. Identificar |a subestructura de un atomo para comprender el comportamiento de la materia, asi como las pro-
piedades y caracteristicas de los reactivos y productes.

CT7. Analizar como se comporta un sistema estable y los cambios que pueden perturbarlo. Identificar los procesos
gue pueden cambiar el equilibrio dinéamico de un sistema.




En |la progresion anterior recordaras que la velocidad de una reaccién se expresa en términos de la
concentracién de los reactivos. En el caso que estamos analizando se expresa como:

v= KA] [B]

Al estudiar la cinética de una reaccién o de un proceso, el estudio de qué tan rapido ocurre, es
necesario conocer la energia involucrada en el proceso de forma detallada. El estudic del intercambio
de energia de los procesos fisicoquimicos compete a una rama conccida como termodinamica, que es-
tudiaras a profundidad en los proximos semestres. Por lo pronto basta con mencionar algunos puntos
importantes

Es probable que hayas oido los términos exotérmico y endotérmico, estos se refieren, respectivamen-
te a procesos que al ocurrir liberan © absorben energia En termodinamica estos procesos se distinguen
por el valor de la entalpia (AH) del proceso:

«  Siel AH tiene un valer positivo (proceso endotérmico) la energia entra a nuestro sistema y como
consecuencia, éste aumenta su energia, por ejemplo, al levantar una cubeta, esta tiene mas ener-
gia arriba que abajo.

« Siel AH tiene un valor negativo |a energia sale de nuestro sistema y este disminuye su energia.
Al dejar caer la cubeta, esta pierde su energia alcanzando una condicion de mayor estabilidad, es
decir, la cubeta es mas estable en el piso que arriba de una escalera.

En realidad hay otros parametros termodinamicos mas apropiados para describir |a estabilidad de un
sistema (AG) pero en este momento la aproximacion de AH es suficiente.

Cuando pensamos en reacciones que producen energia (exotérmicas). por ejemplo, quemar una hoja
de papel, esto es, la reaccidn entre la celulosa y el oxigeno atmosférico, es una reaccién que produce
energia (una fogata es prueba de ello) ; por qué necesitamos un cerillo o una chispa? Para entender esto
requerimos del analisis del perfil energético de la reaccion (figura 11 1):

a y
Ea Reactvos | A
Productos AH
@
= i ©
i A =
5 &
& Productos
Reaclivos
Avance de la reaccién Rvancoe o Baceion
a _ b
) A + BO=— A.+C ) A+BEe== r@:C

Figura 111 Perfiles energético de reaccion endotermica (a) v exotermica (b). Fuente hitps:iiphet
colorado edu/es/simulations/reactions-and-rates

Toda reaccion quimica presenta alguno de estos dos perfiles. La combustion del papel esta represen-
tada por el perfil energético del lado izquierdo. Observa que para llegar desde reactivos hasta productos,
es necesario vencer una energia, llamada energia de activacion (Ea). Esta energia es sumamente impor-
tante Toda reaccion quimica sin importar si es endotérmica o exotérmica debe vencer esta energia de
activacion para poder llevarse a cabo.

Esta energia de activacion es la que determina si una reaccion, a pesar de ser termodinamicamente
favorable, se lleva a cabo de forma apreciable o no La combustion de la celulosa tiene una energia de
activacion muy alta (afortunadamente) si no fuera asi, los arboles no existirian Todas las reacciones que
ocurren en cuanto mezclas los reactivos, por ejemplo, la que ocurre entre el acido clorhidrico y el hidroxi-
do de sodio. Aqui es relevante destacar que, tienen una energia de activacion, pero ésta es muy pequefa
y la energla que proporciona el medio ambiente es suficiente para vencerla,



Este perfil energético es de suma importancia en el estudio del equilibrio quimico estudiado en pro-
gresiones anteriores

Actividad 11.1
Mediante el siguiente simulador explora una serie de conceptos asociados a las velocidades de reac-
cion por medio del siguiente enlace:

hitps://phet.colorado.edu/es/simulations/reactions-and-rates

1. Con base en la siguiente figura después de realizar el tiro, ;qué piensa que va a suceder?

-A®
£
g
&
@
=
Matecula para lanzar Temperatura 4
® A e ~Alta e
2
o © . | "
- ~Baia
Energia patencial
Reacion coodinada
A+Be= A@+0C A+BCc= A@ +C

Figura 11.2 Sistema de reaccion entre A y BC. Fuente: htips://phet colorado edu/es/simulations/reac-
tions-and-rates.

Argumenta
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2. Dele un muy pequefio empuje ala particula amarilla, (figura 11.3) ¢ Sucede una reaccion quimica?

:SioNo?

®

—

—
!

A+ BC== A@:C

Temperatura
~Atta

Separacion

Erergia potencial

Energiz

Total erergia

Reacion coordinada

A+BC== A@+C

Figura 11.3 Sistema de reaccion entre Ay BC. Fuente htips //phet colorado edu/es/simulations/reac-

tions-and-rates.

Argumenia




3

¢Cudl de las siguientes reacciones (figura 11.4) sera mas rapida con base en las condiciones
mostradas?

Energia
Energia

Energia potencial

otal de enegfiz promenio \

Energia potencial

Reaccion coordinada Reaccidn coordinada
A+@c= A@-+¢ °+ .C-f—"’+ o]
a) b)

Energia
Energia

Eneigia polencizl

fa promedic a |'|r;'ui‘-'..=..\i|'|\

Energia potencial

Reaccion coordinada Reaccién coordinada
c) d)

Figura 114 Diagramas de reaccion Fuente: https //phet eolorado edules/similations/reac-
tions-and-rates

Argumenta.
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4. ;Con las condiciones planteadas en la figura 11.5, después de unos minutos qué habra en el
contenedor?

e
L]
= Comtensdor Fansparenis
e
‘ L Opciones de graficas
() Bamra ()Banda
(P (=) Ninguno

[[] Mostar vincuos

\ Restablocar bdo

Energia polencial

Energia

Reaccion coordinada
® -cc=—=@s-:0 ©® Go—@s 0

Figura 11.5 Sistema de reaccion A + BC Fuente hitps //phet colorado edules/simulations/reactions-and-rates

De acuerdo a lo anterior, elige la respuesta correcta.

A) Una mezcla de las sustancias AB y C solamente.
B) Una mezcla de las sustancias Ay BC solamente.
C) Una mezcla de las cuatro sustancias, pero AB y C en mayor cantidad.
D) Una mezcla de las cuatro sustancias, pero Ay BC en mayor cantidad.

De acuerdo a lo abordado en la progresién, usamos el término de reaccién o proceso reversible como
la condicién que debe cumplirse para poder hablar de equilibrio quimico. ; Qué es una reaccion reversi-
ble? Una forma comin (aunque incorrecta) de definir una reaccion reversible es cuando, a partir de las
sustancias que llamamos productos de reaccion, estos reaccionan entre si generando los reactivos que
les dieron crigen, de ahi que el equilibrio quimico se representa con dos flechas de reaccion:

A+B SC+D

Considera nuevamente la combustion de la celulosa que es un polimero de glucosa
(C.H,,0;), + 6(n)O, — 6(n) CO,+6(n)H,0
Este proceso es claramente irreversible ;verdad? No podemos, a partir de CO, y agua obtener nue-
vamente celulosa ;o si? El proceso inverso.
6(nCO, + 6(NH,0 — (C.H,,O,), +6(n O,
Lo llevan a cabo las plantas todo el tempo a través de la fotosintesis, ¢ entonces estos procesos pue-
den considerarse como reversibles? NO.

Para que un proceso sea reversible el mecanismo de la reaccion que es algo asi como el “camino de
la reaccion”, debe ser el mismo cuando se transita de reactivos a productos y viceversa.

En el caso de la fotosintesis, esta se lleva a cabo por una ruta completamente distinta a la de la com-
bustién, por eso estas dos reacciones no pueden considerarse como parte de un equilibrio quimico.



Para ilustrar el punto anterior considera la reaccion de formacion de HBr, a partir de H,, y Bry,
(figura 11.6)

CFD - © e
®=H
CO:Br

Figura 11 6 Esquema de reaccion entre H, y Br,

:uando una particula de Br, colisiona con una particula de H, se forma una especie intermediaria que al
ymperse puede generar dos particulas de HBr, si al romperse lo hace por Ia linea roja (figura 11 7).

|
|
s -9 . @+ @
OO 83
|
Frgura 11 7 Esquema de formacion de intermediarnio

Claramente las particulas de HBr generadas, también pueden colisionar entre ellas de acuerdo con el
siguiente esquema (figura 11.8).

R R

Figura 11.8 Esguema de colisiones

Si el Intermediario se rompe por la linea verde genera H, y Br,, mientras que si lo hace por |a [inea roja
regenera los reactivos. En este caso todas estas sustancias estan relacionadas por el mismo camino de

reaccion (figura 11.9)

P+ K e+ o

Figura 11 9 Esquema de formacion de intermediario.

Porlo que, en esta reaccion, dado que todo el tiempo las particulas estan colisionando y transforman-
dose constantemente (de derecha 1zquierda y de izquierda a derecha) se establece un equilibrio quimico
que representamos por la siguiente ecuacion

H, + Br,s 2HBr

Reacciones Quimicas
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Considerando el perfil energético de esta reaccion (figura 11 10)

La velocidad de la reaccion entre el H, y Br, la ha-
biamos escrito antes como funcién de la concentracion
de las particulas que colisionan:

Ea,

Reactivos

i}
V=K, [H,][Br) 3 ‘0
i
En el caso de la velocidad de reaccion del HBr ha- Productos
remos lo mismo, en este caso se requiere la colision de
dos particulas de HBr por lo que la ecuacién de velo- Avance de la reaccion
cidad sera: Figura 71 10 Perfil energetico de reaccion

V, = K, [HBr| [HB] = k, [HBr}?

Donde k7 k,

¢Por qué k, (reaccién hacia la derecha) es diferente de k, (reaccién hacia la izquierda)? Si analiza el
perfil energético, observaria que debe ser claro que la energia que necesitan las particulas de H, y Br,
para alcanzar la cima (lo que conocemos como estado de transicidon) es mucho menor en comparacion de
la que necesitan las particulas de HBr para hacerlo (Ea, > Ea,) Esto hace que, en las mismas condicio-
nes de temperatura y considerando la misma concentracion de todas las particulas involucradas, muchas
particulas de H, y Br, puedan alcanzar este estado de transicion en comparacion al nimero de particulas
de HBr que pueden hacerlo.

Es muy importante recalcar que |a ley de velocidad se determina de manera experimental, es decir
se requiere de datos que se han recabado en un laboratorio y no siempre son expresiones de leyes de
potencia

Actividad 11.2
En equipo y con la ayuda de su profesor resuelvan las siguientes preguntas planteadas.

1. Con base en la reaccién H, y Br, se tiene la expresion v = k1[H,] [Br;] (Qué unidades tiene

sabiendo que las unidades de la velocidad de reaccidn v son de T—o; 2

2. La ley de velocidad en forma de ley de potencias se puede poner de manera general como
v=K[A]" donde n es el orden de |a reaccion quimica y es entero positivo, ; qué unidades tendra k?

3. ;Que variables se pueden ajustar para hacer una reaccién mas rapida?

4. ;Cual es la diferencia entre rapidez promedio y rapidez instantanea? ; Cual de las dos rapideces
proporciona una medida sin ambigliedades de la rapidez de una reaccién? ;Por qué?

5. ;Que sucede cuando la concentracién de los reactivos en una reacciéon aumenta?
a) La velocidad de la reaccién disminuye.
b) La velocidad de |a reaccidon aumenta.

¢) No cambia la velocidad de la reaccién.

- d) Se detiene la reaccion.



6. ¢Cual de los siguientes factores NO afecta la velocidad de una reaccién quimica?
a) La concentracion de los reactivos.
b) La temperatura.
c) El color de los reactivos.
d) El uso de un catalizador

7. ¢Que significa que una reaccion esté en “equilibrio”?
a) Los productos se estan formando mas rapido que los reactivos.
b) Los reactivos se estan consumiendo mas rapido que los productos.
¢) La velocidad de formacion de productos es igual a la de consumo de reactivos.

d) No hay mas reactivos disponibles.

Consideremos el siguiente experimento mental

Tenemos |a intensién de producir HBr,,, por lo que con cuidado llenamos un matraz con H,, y Bry,. La
concentracion inicial de cada uno de ellos es 1 mol/L ala que denominaremos [H,], y [Br,], como condi-

ciones iniciales, recuerda que el chorchete [ ] indica que la concentracion esta en mol/L.
El inicio de la reaccidn la velocidad de produccion de HBr sera:

v, =k [Hal, [BR]y

¢ Qué sucedera con la velocidad V/, a medida que va avanzando la reaccién? ;Qué sucede con las con-
centraciones de H, y Br,? Debe ser claro que, como la velocidad depende de la concentracién de las par-
ficulas, a medida que avanza la reaccion, la concentracion de H, y Br, va disminuyendo paulatinamente,
porlo que V, también va disminuyendo.

&Y V,7 ¢ Que podemos decir de la velocidad de reaccion del HBr? al inicio de nuestro proceso, [HBr],=0,
en nuestro matraz no pusimos nada de HBr, entonces

v,= k, [HBr],=0

Sin embargo, a medida que la reaccion avanza y comenzamos a producir HBr, gradualmente V, co-
mienza a incrementarse. ; Queé podemos esperar en esta parte del proceso? En los primeros estados de la
reaccion V, es significativamente mayor que V, . Considera la siguiente representacion grafica (figura 11 11)

Vi m— \/,: V,+V,= =3+ <« =—>

Figura 11 11 Representacion grafica de las velocidades de reaccion

En la primera parte del proceso lo gue observamos es |a resultante de dos procesos opuestos, y ma-
croscopicamente observamos que tanto el Br, como el H, van disminuyendo su concentracion. Ojo- Poco
despueés de iniciada la reaccion (después del tiempo 0, cuando la reaccion inicia) el Br,, y el H, estan
siendo producidos por el HBr, sin embargo, la produccién de estos reactivos, simbolizada por V, es menor
que la velocidad de su consumo (simbclizada por V,). Lo que nosotros macroscépicamente observamos
es el resultado de estos dos procesos.

&, Qué sucedera a medida que la reaccion avanza?

Como podras intuirlo, debido a que V, va disminuyendo a medida que los reactivos se consumen y al
mismo tiempo V, va aumentando también gradualmente en virtud al incremento de la concentracion de
HBr, llegaré un punto en el que ambas velocidades se igualen (figura 11.12).

5
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Vi V2 Vb Vys iy o =()

Figura 1112 Esquema de velocidades de reacaidn en el eguiibno

En este punto, cuando ambas velocidades se igualan, ya no observamos cambios en el sistema lo
cual no quiere decir que no ocurra nada, ;recuerde lo que sucedia cuando subia la escalera eléctrica a
la misma velocidad que esta bajaba?

En este punto (cuando las velocidades se igualan) el sistema ha alcanzado el equilibrio. Por lo que las
concentraciones de todas las especies involucradas permanecen constantes, |o cual no quiere decir que
no esten reaccionando todo el tiempo Observe las siguientes graficas que ilustran tanto las velocidades
de reaccion, asi como las concentraciones de las especies en funcion del tiempo (figura 11.13).

En resumen podemos hacer algunas observaciones importantes-

En nuestra reaccion la concentracion inicial de hidrégeno y bromo eran iguales, ademas, segun la
estequiometria de la reaccion cada molécula de bromo reacciona con una molécula de hidrogeno, esto
significa que ambas sustancias disminuyen su concentracién a la misma velocidad y, por lo tanto, la
linea roja representa a ambas sustancias. Adicicnalmente observa que en el equilibrio la concentracion
de los productos (HBr en este caso), NO ES IGUAL a la concentracién de los reactivos. (resalto lo ante-
rior pues es un error conceptual muy comun en los alumnos principalmente, debido al uso de la palabra
“equilibrio”) en el equilibrio lo Unico que sabemos es que las concentraciones no varian, en este caso la
especie predominante en el equilibrio es el HBr, ya que es |a especie mas estable.

Velocidades de re

t=

Tiempo

Figura 11 13 Grafica de velocidad de reaceion contra iempo, cuando (= §,

En ambas graficas el equilibrio (figura 11.13) se alcanza después de transcurrido cierto tiempo (cuando
t=t,) despues de lo cual ya no se observan cambios en el sistema a pesar de que ambas reacciones
sigan ocumiendo. La condicion mas importante en un sistema en equilibric es que la velocidad de ambas
reacciones se iguala y permanece as/ mientras no se perturbe el sistema, lo cual estudiaremos en otra
lectura. Esta condicién V, = V, nos permite hacer las siguientes inferencias-

Como v, =k, [H,][Br,]y v, =k, [HBr]?

En el equilibrio V,= V, entonces:
k,[H.][Br)] y v,=k, [HBr2

Reordenando.

k, [HBr]?
H=———= _=cte=K
ky [HJl[Br] =

Tanto k, como k, son constantes que sdlo se modifican con la temperatura, por lo que su cociente
también lo es. A este valor lo conocemos como la constante de equilibrio (Keq) y su valer no se modifica
es constante a menos que se modifique la temperatura



Actividad 11.3

En equipo y con ayuda de su profesor, conteste en su cuaderno las siguientes preguntas.

Para una reaccion hipotética: A + B — C + D, en unas condiciones determinadas, la energia

de activacion de la reaccidn directa es 90 kJ/mol, mientras que |la energia de activacion de la
reaccion inversa es 55 kd/mol.

a) Represente, en un diagrama energetico, las energias de activacion de la reaccion direcia e
inversa.

b) La reaccién directa, ;es exotérmica o endotérmica? Razone la respuesta.

¢) Indique como influira en la velocidad de reaccion la utilizacién de un catalizador.

Con base en la siguiente grafica contesta lo siguiente.

Reactivos

Productos

Energia (kJ/mol)

Direccion de la reaccién
Figura 11.14 Diagrama de reaccion

a) Indique si la reaccidn es exotérmica o endotérmica.
b) Represente el valor de AH de reaccion.
c) Represente la curva de reaccion al afiadirle un catalizador positivo

d) ¢Que efectos produce el afiadir un catalizador?

La siguiente figura muestra el diagrama de energia para el sistema de reaccion.

A+B—C+D
100

30 Productos

=S
(=]

Energia (kJd/mol)

Reactivos

Direccion de la reaccion

Figura 11 15 Diagrama de reaccion para el sistemaA+B=C+D
a) ;Cuanto vale la energia de activacion para esta reaccion?

b) ;Se trata de una reaccion endotermica o exotérmica?
c) Represente la curva de reaccion al afiadirle un catalizador positivo.

Reacciones Quimicas
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Si un sistema en equilibrio es perturbado, el sistema evoluciona
para contrarrestar dicha perturbacion, llegando a un nuevo
estado de equilibrio.

. _ AH>0
—_— 2
CuH 0.5 + 4CLy = Cucl%, + 4H0,
Azul
i
- — P! l !
1 [L | h
Bario de hielo Estado de equilibrio Agua caliente (el equilibrio se
(el equilibrio se desplaza hacia desplaza hacia la derecha)
laizquierda)
24 - 24 " ———i 2-
CU( HZO)4(aC) - Cu(Hzo)dta,cJ Cu(Hzo)ifacJ - CUCI4(aC)

Progresion de aprendizaje 12

Meta de aprendizaje

CC. Comprender los procesos quimicos, sus velocidades y sila energia se almacena olibera, pueden comprender-
lo en términos de moléculas y reordenamientos de atomos en nuevas moléculas, conlos consiguientes cambios en
la energia de enlace total. En diversas situaciones el equilibrio dinamico es dependiente de la condicion entre una
reaccion y la reaccién inversa determina el nimero de todos los tipos de moléculas presentes.

CT1. Reconocer los patrones de reactividad quimica para una clase de sustancia ayuda a predecir y comprender
los productos formados sin limitar solo a memorizar reacciones que no tienen relacién entre si

CT2. |dentificar las causas que pueden generar efectos en la cantidad de energia que puede ser requerida o libe-
rada en una reaccion quimica.

CT3. Comprender |la importancia de un analisis cuantitativo que permita determinar la cantidad de reactivos que se
| encuentre en un producto. Establecer proporciones entre la masa de atomos utilizando una escala macroscépica.

CT4. Utilizar modelos de particulas para representar y comprender procesos de transformacion de la matena, sus
 velocidades y caracteristicas

CT5. Analizar que los cambios en la materia no implican la pérdida de atomos y que algunas reacciones pueden
ganar o liberar energia.

CT6. Identificar la subestructura de un atomo para comprender el comportamiento de la materia, asi como las pro-
pledades y caracteristicas de los reactivos y productos.

CT7. Analizar como se comporta un sistema estable y los cambios que pueden perturbarlo. Identificar los procesos
que pueden cambiar el equilibrio dinamico de un sistema




Como ya abordaste en la progresion 10, el equilibrio es algo que se logra después de llegar a una igual-
dad entre los potenciales quimicos, entonces  qué factores pueden alterar el equilibrio cuando este ya se
ha alcanzado? Por ello, ya sabes que, los cuerpos estan en constante movimiento y cambio, sin embargo,
estos en algin momento deben encontrar un estado de equilibrio, hasta que son perturbados dejan de
estar en equilibrio Los factores que afectan el equilibrio de un sistema son la concentracion de reactivos y
productos, la presion a la que se encuentran las reacciones, otro factor importante y del cual ya se habra
dado cuenta es |2 temperatura, los catalizadores, estos quiza sean aun desconocidos para usted, y por
ultimo, pero no menos importante, es el volumen y mas importante es si la muestra que se esta frabajando
es de gas

r L |
ira s o\ f—
12.1 Factores que afectan el equilibrio

Cualquier cambio puede hacer que el equilibrio se desplace hacia la
izquierda o hacia la derecha y |a reaccion no ocurra como se espera-
ba, sino que esta alteracién haga que se obtenga menos o mas pro-
ducto del que se espera. Cualquier alteracién en una reacciéon hace
que la balanza se incline y no permanezca en equilibrio, algunas
variables pueden ser controladas mediante dispositivos de control,
como son la presion, la temperatura, el volumen e incluso la concen-
tracion. En esta progresion trataremos de llevario de la mano para
comprender un poco mas sobre como se altera el sistema que esta- Figura 121 Factores que afectan el
ba en equilibrio al cambiar cada una de las variables mencionadas. equilibrio de una reaceion

|

Concentracion

Principio de Le Chatelier

Quiza su maestro ya le habld sobre este principio en alguna de las
progresiones anteriores y aun lo recuerda, pero quiza no, asi que,
diremos que este principic es una regla general que nos ayuda a
predecir de alguna manera en qué direccién o sentido se movera
una reaccion que estaba en equilibrio cuando existe un cambio de
alguna de las variables: concentracion, presion, volumen o tempera-
tura. Este principio dice que “si se presenta una perturbacion externa
sobre un sistema en equilibrio, el sistema se ajustara de tal manera <
gue se cancele parcialmente dicha perturbacion en la medida que el 3 ! [ -ts
sistema alcanza una nueva posicion de equilibrio”.

Figura 12 2 Henn-Louis Le Chatelier

Variacion de la concentracion

Cualquier cambio de concentracion en los reactivos y/o productos pueden desplazar el equilibrio de una
reaccion hacia la derecha o hacia la izquierda.

Ahora como modificar el equilibrio alterando la concentracion. Explicado desde el principio de Le
Chatelier, vamos a iniciar con el ejemplo, imagine que tiene una reaccion general descrita como 1 mol
del compuesto A mas 1 mol de compuesto B en equilibrio para dar 1 mol del compuesto C mas 1 mol de
compuesto D:

A+BSC+D

Para esta reaccion que esta en equilibrio, la contante de equilibrio (K) en funcién de la concentracion
seria. K= EE]] {D]], ahora nos apoyaremos del principio de Le Chatelier para explicar lo que ocurre cuando
alteramos |a concentracion de alguna de las especies de la reaccion, partiendo de que [a contante de
equilibrio no va a cambiar su valor para este caso, porque solo estamos alterando la concentracion, para

esta situacion la constante tendra un valor y este no va a cambiar, cuando uno de los valores cambia, los

Reacciones Quimicas
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o es perturbado, el sistema

otros entran en un reacomodo o reordenamiento para que el valor de la constante siga siendo el mismo
que se tenia al principio cuando la reaccién estaba en equilibrio.

Una vez que se alcanza el equilibrio, vamos a suponer que el valor de la constante de equilibrio es 3,
es decir el valor de la multiplicacion de C por D es igual a 3 y la multiplicacion de A por B es 1 entonces
tenemos que. K = [CIO] _3

°[AI[B] 1

Ahora vamos a alterar el equilibrio de la reaccioén, variando la concentracion de los productos C y D,
incrementando la concenfracion de C al doble Ahora en el numerador tendriamos el doble, entonces el
denominador debe cambiar su valor para que la constante de equilibrio conserve el valor de 3, asi que el
denominador debe tener ahora el valor de 2;

[CID] 6

K, ===

““IAIB] 627

En términos de reaccion o balance de materia se explica de |a siguiente manera: si se incrementa el
numerador de 3 a 6, entonces el valor del denominador también debe aumentar el doble para que la cons-
tanie conserve el mismo valor que al inicio. Es decir, que si alteramos la concentracion en cualquiera de
los lados de la ecuacion desplazamos el equilibrio hacia el lado opuesto, por lo tanto, si se desea obtener
mas producto y se quiere que el equilibrio se desplace hacia la derecha, entonces se debe aumentar la
concentracion de los reactivos y viceversa.

3

Variacion de la presién

Recuerda que en |a progresion 3 de La Materia y sus Interacciones, abordé el tema de gases, su compor-
tamiento y propiedades, ahi le hablaron de un concepto muy importante llamado presion, este se origina
por el constante movimiento de los gases en este caso, a nivel molecular, la presiéon del aire se produce
debido a choques entre |las moléculas del aire contra cualquier superficie con la que entran en contacto.
Estos cambios en la presién normalmente no alteran las concentraciones de los componentes reactivos
en fase condensada (disolucion acuosa), por ser incompresibles, sin embargo, las concentraciones de
los gases son mas susceptibles a las variaciones de presion Recordemos nuevamente la expresion para
los gases ideales:

PV = nRT, de esta despejamos y dejamos solo la presién del lado izquierdo
P=()RT
Debes notar que la P y V tienen una relacion de proporcionalidad inversa significa que, a mayor
presién, menor volumen y viceversa. Observa también que el término ({}) es la concentraciéon del gas en
mol/L, este valor cambia directamente con el cambio de presion.
Suponiendo el sistema en equilibrio-

N,0,, 5 2NO

49) 2(g)

Esta dentro de un cilindro acoplado a un émbolo mévil. ;Qué pasaria si aumentamos |z presién de
los gases empujando el émbolo a temperatura constante? En este caso el volumen en el interior cada
vez sera menor, la concentracion de 2NO, y de N,O, sera mayor, entonces el sistema ya no se encuentra
en equilibrio. Por lo tanto, el cociente de reaccion es mayor
gue la constante de equilibrio, asi que la reaccion se des-
plazara hacia la izquierda hasta que el cociente de reaccion
sea igual a la constante de equilibrio (figura 12 3)

Presion

Podemos afirmar que un aumento en la presion favore-
ce lareaccidn al intensificar la interaccién entre los compo-
nentes, ya que incrementa la frecuencia de colisiones entre
las particulas y eleva la concentracidon de las sustancias,
como resultado de la reduccion de volumen provocada por
el aumento de la presion.

Figura 12 3 Efecto de la presion sobre el equilibrio



Actividad 12.1
Considere los siguientes sistemas en equilibrio. Prediga la direccion de la reaccion en cada caso al
aumentar la presion del sistema, manteniendo |la temperatura constante:

Sistema en equilibrio Solucion

Considerando solo las moléculas gaseosas. En la ecuacion
balanceada hay 3 moles de reactivos gaseosos y 2 moles

+30,,, — 2P0, + 250, de productos gaseosos. Por lo tanto, la reaccién se des-
plazara hacia los productos (derecha) cuando |a presion se
aumente.

a) 2PbS

(s

b) PCly, «» PCly,, + Cly,

al

c)H, +CO

{a) 2g)

o H,0,,+CO,,

Actividad 12.2
Complete el siguiente cuadro con el aumento o disminucion de presion.

Presion Més moles de gas en productos Més moles de gas en reactivos

Aumento (1P)

Disminucion ([P)

Variacion de volumen

Si en una reaccion existe la presencia de gases, entonces el cambio en el volumen si puede afectar al
equilibrio, por ejemplo, una disminucién en el volumen favorece la formacion de menos moles de gas.

El volumen afecta a las reacciones en estado de disolucion o las reacciones en estado gaseoso Por-
gue si disminuimos el volumen en una disolucién, conlleva un aumento en la concentracion. Por otro lado,
si disminuimos el volumen en una reaccion en estado gaseoso, aumentamos la presion. La reaccion de
ejemplo que utilizaremos sera una reaccion de disociacion y en estado de disolucion, tenemos un reactivo
Ay este se disocia para formar los productos B y C, para esta reaccion la contante de equilibrio sera:

ASB+C
Ny g
K BIC] _V V _1n.n
Tl m YV om
vV

n =moles

El volumen esta en el denominador lo que significa es que un aumento en el volumen conlieva una
disminucion en el valor de la constante de equilibrio, si esto ocurre sera necesario incrementar el nimero
de moles de los productos B y C para reestablecer el valor de la confante de equilibno y este permanezca
constante
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Actividad 12.3
Completa la siguiente tabla, cuando la ecuacion de la constante tiene la forma

1Ng.N¢

=V h,

Volumen | £ Queé ocurre en la reaccién? | ¢Hacia donde se desplaza la reaccion? |

. Aumento (1V)

Disminucion (V)

En una reaccion de desplazamiento de esta forma-
A+B 5 C+D

La constante de equilibrio va a ser:
K =£EQ;IEQ
¢ Nyhg

Como puedes ver en la ecuacién no aparece el volumen, eso significa que en este tipo de reacciones
un cambio en el volumen sea de aumento o disminucion no afectara el equilibrio de |a reaccion.

Ahora veremos el caso de una reaccion de dimerizacion, donde A mas B nos da como resultado el
producto C:

A+B 5 C
La constante de equilibrio sera:
n[.‘
e v o n
Ke=TAlB] = 7 M = s
V'V

Como puedes observar ahora el volumen esta en el numerador de la ecuacién lo que significa que un
aumento en el volumen aumentara el valor de la contante de equilibrio y para que el valor no cambie se
tendra que incrementar el numero de moles de los reactivos A o B. Esto implica un desplazamiento del
eguilibrio hacia la formacion de reactivos o hacia la izquierda

Actividad 12.4
Complete la siguiente tabla para esta reaccion (en estado gaseocso):

Volumen (V) Mas moles de gas en productos Mas moles de gas en reactivos

Aumento (1V)

Disminucion ([ V)

Variacion de la temperatura

Los cambios de concentracién, presién o volumen pueden alterar la posicidn de equilibrio, es decir, las
cantidades relativas de reactivos y productos, pero no modifican el valor de la constante de equilibrio
Esta solo se altera con los cambios en la temperatura y, por lo tanto, alteran la posicién de equilibrio En
general, un incremento en la temperatura favorece la reaccion endotérmica, mientras que una disminu-
cion de la temperatura favorece la exotémica

Para entender mejor este concepto, tomemos como ejemplo la siguiente reaccion

N,Oyq 5 2NO,,



La reaccion hacia la derecha es endotérmica, es decir, absorbe calor (AH° > 0)
Calor + NQO,‘@ hary ZNOQ[Q} AH°=58.0 kd/mol (entalpia de la reaccion).

Porlo tanto, la reaccién en sentido inverso es exotérmica, lo que significa que libera calor (AH°>0)-
N;O,) = 2NO,, + Calor AH=-358 0 kdimol

En el estado de equilibrio a una temperatura dada, el balance térmico es nulo, ya que no se produce
una reaccién neta. Si consideramos el calor como un reactivo mas dentro de la ecuacion quimica, enton-
ces un incremento en la temperatura “da” calor al sistema y una disminucién en la temperatura “retira”
calor del sistema.

Al igual que ocurre con otros parametros, como la concentracion, la presién o el volumen, el sistema
responde a un cambio ajustandose para contrarrestar su impacto. Por ello, un aumento en la temperatura
favorece la reaccion en sentido endotérmico (de izquierda a derecha en la ecuacion de equilibrio), lo que
provoca una reduccién en la concentracién de N,O, y un aumento en la de NO,. En cambio, una dismi-
nucién de la temperatura impulsa la reaccion en sentido exotérmico (de derecha a izquierda), reduciendo
la cantidad de NO, y aumentando la de N,O,. Como resultado, la constante de equilibrio varia, incremen-
tandose cuando al sistema se le da calor e incrementa la temperatura y disminuye cuando al sistema se
le retira la fuente de calor o disminuye su temperatura.

Responda con ayuda de su profesor la siguiente tabla
Variacion de temperatura AH® <0 AH >0
Ty T,
B

Después de todo el conocimiento adquirido hasta este momento utilice el siguiente simulador (figu-
ra 12.4) que le permitira calcular el valor de la constante de equilibrio variando las concentraciones
o la temperatura.

Acceda al simulador mediante el siguiente enlace
hitps://po4h36.wixsite.com/laboratoriovirtual/equilibrio

Control de
colerimetro

Bureta

@ EQUILIBRIO QUIMICO

Temperatuma

@ 0O

Control de
temperatura

2

Voilmene s de los Eackves

2ml] @ ©  sw
Control de %.O Q =

concentracion

Pulsar oibotdn para initiar

Calor final

Figura 12.4 Sistema de reaccion entre Fe®* y SCN Fuente: https://po4h36 wixsite com/laboratoriovirtual/equilibric
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130 | S unsistema en equilibrio es perturbado, el sistema evolucions

Para realizar la actividad siga los siguientes pasos

1. Fijar la temperatura.

2 Seleccionar los voliimenes de las disoluciones de los reactivos

3 Pulsar el boton parainiciar |la experiencia

4. Esperar a que se afiada desde las buretas los valumenes de los reactivos.

5 Determinar con el colorimetro, de forma aproximada, la concentracién de FeSCN? (especie de
color rojo sangre). Para determinar dicha concentracion actie sobre las flechas del colorimetro
hasta que vea iguales los colores de los dos cuadrados. Anote el valor de |la concentracion que
aparece en la parte superior del colorimetro ([FeSCNZ] )

6 Determine el valor de la constante de equilibrio, para ello se puede ayudar de la tabla-

j SCN- Fe FeSCNz+

| Inicial [SCN, | [Fe lo

;_ Reaccionan [FeSCNz], -[FeSCN#], [FeSCNz],
] En el equilibrio [SCN] - [FeSCN2], [Fe¥], -[FeSCN21], [FeSCN2],

Realizar las siguientes experiencias y determinar en cada caso el valor de la constante de equilibrio.

[SCNT], (M) 0.01 0.2 0.03 0.02
[Fe*, (M) 0.01 0.01 0.01 0.03

| [FESCNE], (M) l

| [Fe*], (M)

Ik

Una vez que termine |a actividad, responda las siguientes preguntas

. Como varia |a constante de equilibrio con las concentraciones de los reactivos?

El proceso de formacion del ion complejo, ¢es un proceso exotérmico o endotérmico?



Los procesos nucleares, incluida la fusién, la fision y la
desintegracion radiactiva de nucleos inestables, implican la
liberacion o absorcion de energia. El numero total de neutrones
mas protones no cambia en ningun proceso nuclear.

FISION NUCLEAR

Neutrén libre

Q Producto
de fision

. :3"_\‘_

Neutrén
libre

Nucleo objetivo B
: Producto
e de fision

Neutroén libre

Progresién de aprendizaje 13

Meta de aprendizaje

CC. Comprender los procesos quimicos, sus velocidades y si la energia se almacena o libera, pueden compren-
derloc en términos de moléculas y recrdenamientos de atomos en nuevas moléculas, con los consiguientes cambios
en la energia de enlace total En diversas situaciones el equilibrio dinamico es dependiente de la condicién entre
una reaccion y la reaccion inversa determina el nimero de todos los tipos de moléculas presentes. Los procesos
nucleares, como fusion y fision, implican cambios en las energias de enlace nuclear. El nimero total de neutrones
mas protones no cambia en ninglin proceso nuclear.

CT1. Reconocer |os patrones de reactividad quimica para una clase de sustancia ayuda a predecir y comprender
los productos formados sin limitar solo a memorizar reacciones gue no tienen relacion entre si.

CT2. Identificar las causas que pueden generar efectos en la cantidad de energia que puede ser requerida o libe-
rada en una reaccion quimica.

CT3. Comprender laimportancia de un analisis cuantitativo que permita determinar la cantidad de reactivos que se
encuentre en un producto. Establecer proporciones entre la masa de atomos utilizando una escala macroscépica.

CT4. Utilizar modelos de particulas para representar y comprender procesos de transformacioén de la materia, sus
velocidades y caracteristicas.

CT5. Analizar que los cambios en la materia no implican la pérdida de atomos y que algunas reacciones pueden
ganar o liberar energia.

CT6. Identificar la subestructura de un atomo para comprender el comportamiento de la materia, asi como las pro-
piedades y caracteristicas de los reactivos y productos.

CT7. Analizar como se comporta un sistema estable y los cambios que pueden perturbarlo. Identificar los procesos
gue pueden cambiar el equilibrio dindmico de un sistema.
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Como ya sabe el atomo consta de un nucleo con carga positiva rodeado de cierto nimero de particulas
cargadas negativamente, llamados electrones, de manera que el atomo resulta eléctricamente neutro.
Para un elemento, el numero de protones en el nidcleo atémico, que es igual al numero de cargas positi-
vas que transporta, se le llama nimero atémico del elemento El cual como ya sabes se representa con
laletra Z Este corresponde con el orden del elemento dentro de |a tabla periodica. Asi que, el hidrégeno
fiene numero atomico de 1, el helio de 2, el del litio 3 y asi sucesivamente, el uranio tiene el numero
92, y es uno de los elementos naturales de masa atomica mas elevada, por su parte el plutonio ha sido
preparado artificialmente (nimero atémico 94), pero tienen gran importancia en la produccion de ener-
gia nuclear Ahora bien, al incrementar el nimero atémico, se va haciendo cada vez mayor la repulsion
electrostatica entre protones, que es proporcional a Z Para mantenerse estables, el nucleo debe con-
tener mayor nimero de neutrones, para compensar las fuerzas de atraccién con las de repulsion. Sin
embargo, hay un limite al exceso de neutrones sobre protones que el niicleo puede contener, es decir,
los elementos con niimero atémico mayor a 84 no poseen isétopos estables, presentan un fenémeno
conocido como radiactividad (Glasstone, S., & Sesonske, A , 2021).

13.1 Procesos nucleares. radiactividad espontanea o natural

¢Sabia que la radiactividad fue un descubrimiento accidental?

El descubrimiento de los rayos X, llevo al fisico francés Material

Henri Becquerel en 1896 a tratar de producir rayos X Eluorescents
a partir de sales de uranio, sulfato de potasio y uranio
(K,S0,(UQ,),S0,2H,0). Pensaba que al exponerlas a
la luz solar podria conseguir su propdsito, ya que sabia
que eran luminiscentes y que producian fluorescencia
después de haber estado expuestas a dicha luz. [ ]

N

Placa fotografica

Sin embargo, descubrié que tras exponer un cristal
de sal de uranio a la luz durante unos instantes y co- \
locarlo sobre una placa fotografica, envuelta perfecta- Carton
mente en.papel negro, quedaba grabada sobre |a placa g ik "’dfu‘;ai’l‘gz’[')g‘r‘zn};;:g%gggﬁemsmm las
silueta nitida del cristal Esto le causé gran alegria, pues
creia haber descubierio un método de obtener rayos X
sin tener que recurrir al engorroso tubo de Crookes. Para mayor seguridad decidid realizar de nuevo el
experimento, envolvié otra placa fotografica en papel negro y colocé sobre ella el cristal de sal de uranio,
pero en ese mismo instante el cielo se nublé y no volvio a salir el sol durante los tres dias siguientes.

Finalmente, arrastrado porla curiosidad y la impaciencia, Becquerel decidio revelar la placa fotografi-
ca, esperando ver la silueta casi imperceptible. Pero cual seria su sorpresa, al observar que la siluefa era
tan nitida como si la hubiera expuesto al Sol (figura 13 1).

Actividad 13.1

Lea cada pregunta y responda con la informacion proporcionada, si requiere busque en alguna fuente
confiable.

1. Explique con sus palabras que es la radiacion.

2. :Que explicacion podria tener lo que le ocurrio a Becquerel?

Los experimentos posteriores llevaron a Becquerel a concluir: que la radiacion procedente del com-
puesto no tendria que ver con el fenémeno de fluorescencia, sino que era una caracteristica propia
del uranio. Se habia descubierto asi, un nuevo fenémeno.



Esto desperto el interés de otros cientificos, que se dieron a la tarea de investigar esta nueva ra-
diacion o rayos "Becquerel”, entre ellos se encontraba Maria Sklodowska Curie (figura 13.2), quién
bautiz6 este fendmeno con el nombre de radiactividad.

:Sabias que...

Marie S Curie naci6 en Polonia en 1867 Siendo una mujer
joven march¢ a Paris para obtener su doctorado en mate-
maticas y fisica Ahi conocid a Pierre Curie, un fisico francés
de cierto renombre, con quien se casé Marie y Pierre Curie
descubrieron los elementos radiactivos radio y polonio. Al
morir Pierre Curie, victima de un accidente de transito, Ma-
rie continud trabajando con sustancias radiactivas y se hizo
acreedora al Premio Nobel de Quimica en 1911. Es impor-
tante resaltar que durante mas de 50 afios fue la tinica per-
sona en recibir dos premios Nobel Murid en 1934, victima
de leucemia provocada quiza por la prolongada exposicion
a la radiacion de los componentes con los cuales trabajoé.

Figura 13 2 Imagen de Marie Curie

La radiactividad es la emision natural y espontanea de y
particulas alfa, beta o rayos gamma de ciertos elemen-
tos inestables. 7
B aMmma m G
IsGtopos
Los isotopos son atomos del mismo elemento que tienen el mismo
numero atomico, pero diferente nimero de masa. -
Los isétopos de un mismo elemento tienen las mismas propieda- Radiacién
des quimicas, pero son ligeramente diferentes en sus propiedades
fisicas, por ejemplo, los mondéxidos de carbono-12 y carbono-13 re- Figura 13.3 Trayectorias seguidas por
accionan con el oxigeno para formar los diéxidos respectivos (pro- las radiaciones provenientes de sus-

: . . LT tancias radiactivas en presencia de un
piedades quimicas). Sin embargo, el mondxido formado por el C-12 campo magnetico £

fiene un punto de fusion de -199 °C, mientras que el formado por

C-13 tiene un punto de fusion de -207 °C (propiedad fisica). La exis-

tencia de los isotopos es un fenomeno comun, ya que la mayoria de los elementos existen como una
mezcla de ellos. El hidrogeno tiene 3 isdtopos- el protio, deuterio y tritio.

Un nicleo se considera estable si no se transforma en 102! afios, pudiendo transformarse en otros
nticleos bajo ciertas condiciones

El berilio tiene un unico isétopo estable. Casi todos los elementos tienen mas de un isdtopo estable,
siendo el estanio (Sn) el que mayor numero de ellos posee (10) Los nucleos atémicos de una sustancia
radiactiva no son estables y siempre se transforman espontaneamente en ofros nucleos. Al proceso de
emision de energia o de particulas emitidas por un nicleo recibe el nombre de desintegracion radiac-
tiva o simplemente radiactividad A las particulas o rayos emitidos se les da el nombre de radiacion.
Existen tres tipos de emision: alfa, beta y gamma. Los isétopos que sufren desintegracién radiactiva se
llaman radionticlidos o radioisétopos

En un principio se pensd que las emanaciones eran rayos. Los descubrimientos realizados por Ruther-
ford, Thomson y Willard, permitieron descubrir la naturaleza de los rayos Becquerel y encontraron que en
presencia de un campo magnetico o eléctrico intenso estos se separaban en tres tipos de radiaciones.

133 | Reacciones Quimicas
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Un tipo de radiacién era atraida hacia el polo negativo del campo eléctrico, lo que indicaba la presen-
cia de una carga positiva en ellos, éstos fueron denominados rayos alfa («). Los que fueron atraidos hacia
el polo positivo, demostrando asi su naturaleza negativa, se les denominé rayos beta (B). La tercera ema-
nacién no sufria desviacién alguna por los campos eléctricos y magnéticos, lo que indicaba la ausencia
de carga en ella, fueron denominados rayos gamma (y) (figura 13.4)

Papel
Alfa o Aluminio  Plomo  Hormigén
Cuerpo

Beta B

Gamma vy

Figura 13 4 Poder de penetracion

Emision alfa (o)

La emision de particulas alfa (o) provoca una disminucion de dos unidades en el ndmero atdmico y de
cuatro unidades en el numero de masa. Ejemplo:

ZRn—L Ppo+ia

Emision beta (D)

La emision de particulas beta (B) provoca un aumento en el nimero atémico, mientras que el numero de
masa permanece igual. Esto se debe a que un neutrdn se convierte en un protdon y un electron.

bn— Je+lp
BU— B3Ny

Emision gamma ()

La emision gamma (v) es un tipo de radiacion electromagnética producida generalmente por el Sol y por
la desintegracion de elementos radiactivos. Los seres humanos debemos cuidarnos de la exposicion a
la radiactividad, pues debido a su alta energia puede penetrar la piel y los huesos, causando dario a las
células Para beneplacito de todos, la radiacion gamma producida en el espacio es absorbida en la alta
atméosfera.

Actividad 13.2

Completa la siguiente tabla sobre emisiones, guiate del ejemplo.

Rayos Naturaleza i Carga Poder de penetracion Emision ;
| Provoca una disminucion |

Alfa (a) Particulas con la masa de +2 Poco (menos de medio  de dos unidades en el nu-
un nucleo de helio mm de espesor} mero atémico y 4 unidades |
en el nimero de masa. |

Beta (B)

i
Gamma (v) |




Balanceo de las ecuaciones nucleares

La manera de escribir una reaccion nuclear es diferente a las ecuaciones de las reacciones guimicas a
las que ya estas acostumbrado. En estas se debe indicar de manera clara los simbolos de los diferentes
elementos, ademas debe indicarse la cantidad de protones, neutrones y electrones, de cada especie.
Las particulas elementales se representan con los siguientes simbolos.
0 0
bp o iH in feo P qe0 4B iHe o 3
protén Neutron electrén positrén particula a

El decaimiento radiactivo y la transmutacion nuclear son reacciones nucleares. En el decaimiento se
emite radiacion para ganar estabilidad. En la transmutacion nuclear se bombardean nicleos con otros
nucleos, o con neutrones o con protones, para formar otros nucleos (Garritz et al., 2012),

Las reacciones nucleares también tienen que balancearse, siguiendo las siguientes reglas.

a) El ndmero total de nucleones (protones mas neutrones) en los productos y en los reactivos
tiene que ser el mismo (conservacion del nimero de masa)

b) Elnumero total de protones en los productos y en los reactivos tiene que serigual (conservacion
del numero atémico).

Tabla 13.1 Comparacion de reacciones quimicas con reacciones nucleares.

Reacciones gquimicas Reacciones nucleares
Los &omos se acomodan al formarse y romperse Los elementos (o isotopos de un mismo elemento) se
enlaces quimicos convierten en ctros elementos.
Solo participan los electrones en la formacion vy el Participan protones, neutrones y otras particulas ele-
rompimiento de enlaces. mentales.
Se acompafian por la absorcién o la emisidn de pe- | Se acompafian por la absorcion o eliminacién de gran-
quefias cantidades de energia. des cantidades de energia.
La temperatura, la presion, la concentracion de los | La temperatura, la presién, la concentracion de los re-
reactivos y productos, y la catdlisis afectan la re- activos y productos, y la catalisis normalmente no afec-
accion. tan la reaccion.

Actividad 13.3
Aplica las reglas anteriores para |las siguientes reacciones nucleares.

IH+33Cl— jHe+;?

an+ 8Ni— 1H+;?

13.2 Fisiéon nuclear

La sociedad en el mundo actual demanda a la ciencia la busqueda de nuevas maneras de obtener ener-
gia y que estas sean limpias, ecolégicas, amigables con el medio ambiente y renovables. Esta necesi-
dad de buscar una forma de energia diferente a los combustibles fosiles ha hecho que nuevamente se
interesen por investigar y utilizar la energia nuclear, a partir de la fusion y fision de atomos Esta energia
conlleva un enorme riesgo, ya que, la principal caracteristica de las reacciones nucleares es sin duda
la emision de una enorme cantidad de energia. Una idea de esta liberacion es la explosion atémica que
ocurrio en el afio de 1945 sobre la ciudad de Hiroshima en Japoén durante |la Segunda Guerra Mundial

De los estudios que se tienen la primera fision en estudiarse fue la del uranio-235 bombardeado con neu-
frones que se movian a baja velocidad En estas condiciones, el elemento de uranio-235 se fusiona. Una
de las reacciones que se lleva a cabo cuando se bombardea el elemento con los neutrones es:

BU+in— R Sr+8{Xe +n

Reacciones Quimicas
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Si calculamos la energia por mol de uranio-235, el resul-
tado es 2.0x10%J, lo que indica que la reaccién generauna
gran cantidad de energia, ademas las reacciones de fusidon
nuclear del uranio-235 producen neutrones que, a su vez,
pueden reaccionar con mas nucleos de uranio-235 y dividir-
los, esta propiedad hace posible una reaccién en cadena, la
cual se mantiene sola (figura 13 5)

Para que se lleve a cabo una reaccién en cadena, es
necesario que la muestra tenga suficiente uranio-235 para
capturar los neutrones; de lo contrario, muchos neutrones
escaparan de la muestra y la reaccion en cadena no progre-
sara En esta situacion se dice que la masa de la muestra
es subcritica. En la (figura 13 6) nos muestra lo que sucede
cuando |a cantidad de material fisionable es igual o mayor
gue la masa critica, es decir, la minima masa del mate-
rial fisionable necesaria para generar una reaccién nu-
clear en cadena. Es decir, una serie radiactiva, esta
es una secuencia de reacciones nucleares que termi-
na en la formacion de isétopos estables. Este proceso
ocurre hasta que se encuentra con un nuclido estable,
si no, el decaimiento radiactivo contindia hasta que se
encuentra uno estable.

A continuacion, se muestra la serie radiactiva de
decaimiento natural para el uranio-238, la cual invo-
lucra 18 pasos; sin embargo, solo se muestran las
primeras reacciones. Asi, la serie del uranio-238 se
estima que después de cuatro mil millones de afios, la
mitad de una muestra de uranio-238 ha sufrnido un de-
caimiento y ha formado torio-234, el cual decae en 24
dias y forma protactinio-234, que casl de inmediato
(tiempo de vida media 1.17 minutos) forma uranio-234
(figura 13.7). De ahi que elementos como estos, se
utilicen como suministro energético de naves espa-
ciales (QR 13.2)

QR 13.1 Para explorar y aprender mas sobre una de las aplicaciones de las reacciones
nucleares que se utilizan en naves espaciales, como la Voyager 1y 2, que tienen mas
de 30 arios en vuelo y aln siguen funcionando, puedes ingresar tecleando la direccidn,
https /fwww.tiktok.com/@thequantumfracture/video/7410778579081989408 o mediante

el codigo QR de la derecha.

YU —»a 4.51x10? afios

247h—» B 241 dias

24pg—» B 117 min c:ic'zn, https.//youtu.be/ETmUa-DY xns7-
si=WSbuFxKRO2Dy kGz o mediante
l el codigo QR de la derecha.

24U —» 0 2.47x105 afios

Figura 13.7 Reaccion en cadena del uranio-238

QR 13.2 Para explorar y aprender mas
sobre la exploracion de la Voyager 1 y
2, puedes ingresar tecleando la direc-
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Figura 13.5 Reaccion en cadena del uranio-235
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Fgura 13.6 Si esta presente una masa critica, otro ni-
cleo de #¥U capturara muchos de los neutrones emit-
dos durante el proceso de fision y ocumira una reaccion
en cadena (Chang 2012, Quimica)




13.3 Fusion nuclear

En la fusion nuclear, dos nucleos ligeros se juntan para formar uno mas grande y mas estable Para que
los nucleos sean mas estables debe haber un incremento en el numero de masa, esto nos indica que, si
dos nucleos ligeros se combinan y funden para dar lugar a un ndcleo mucho mayor y con mayor estabili-
dad, se liberara mucha energia. La reaccion nuclear de fusion ocurre constantemente en la superficie del
Sol. El Sol contiene principalmente hidrégeno y helio, y una temperatura en su intenor igual a 15 millocnes
de grados Celsius. A esta temperatura, se piensa que ocurren las siguientes reacciones de fusién nuclear:

H+3H —-32He
3H+ JHe — jHe + 2]H
e 3K+ 0B

Estas reacciones de fusion nuclear sélo ocurren a altas temperaturas, por lo que también se conocen
como reacciones termonucleares.

Las centrales nucleoeléctricas

Las reacciones de fisién nuclear van acompafiadas de la liberacidon de enormes cantidades de energia.
En las centrales nucleceléctricas esta energia se utiliza para generar energia eléctrica Segln datos
del Foro de la Industria Nuclear, existen 438 centrales nucleares que producen el 17% de la electricidad
mundial En nuestro pais se encuentran funcionando dos reactores nucleares en [a Central nucleceléc-
frica “Laguna Verde” en Veracruz, uno desde 1989 y el otro en 1995. A nivel mundial ante la escasez de
combustibles fosiles, una de [as alternativas para generar energia eléctrica fue |a fision nuclear (Porqué
sequirle apostando a este tipo de energia, si también procede de una fuente no renovable? Ahora bien,
a pesar de los intentos por construir reactores nucleares cada vez mas seguros, han ocurrido accidentes
tanto en Estados Unidos (1979), como en Rusia (1986) y recientemente en Japén (2011), que obligan a la
reflexion.

13.4 Aplicaciones de los is6topos
Los isétopos radiactivos, jun castigo del cielo o una bendicién para la humanidad!

Cuando escuchamos el nombre de radiactivo nos asustamos y pensamos en cancer ¢ algo que es dafiino
para nuestro cuerpo, sin embargo, en la actualidad los isétopos de algunos elementos tienen gran utilidad
principalmente en areas de salud, estos sirven en su mayoria para tratar diferentes tipos de cancer A
continuacion, te presentamos algunos buenos y no tan buenos:

El radon

Una costumbre mexicana, consiste en ventilar todos los dias las habitaciones de la casa, costumbre que
ayuda a eliminar el radén que pudiera quedar acumulado en los cuartos cuando se filtra a través del piso.
El radén es un gas contaminante sumamente peligroso para la salud, que proviene de la desintegracion
radiactiva del uranio-238. El radon en si no es peligroso para la salud humana, sino su producto de des-
integracion, el polonio-218, que puede provocar dafios graves en el tejido pulmonar.

%%Rn — 33 Po+%a

El yodo-131

En la sierra sinaloense hasta hace algunos afios era muy comun la enfermedad del bocio entre sus
habitantes, situacion provocada por la deficiencia de yodo en sus alimentos, al consumir sal sin yodatar
utilizada frecuentemente para el ganado y la elaboracién de quesos El término “buchdn” se utlizé de
manera “peyorativa” en Sinaloa, para denotar la presencia de esta enfermedad, aunque posteriormente
cambio su propia connotacién para referirse a sujetos que se dedican al narcotrafico

Reacciones Quimicas
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La glandula tiroidea necesita cantidades pequefias de yodo para producir las hormonas: T4 (tiroxina) y
la T3, triyodotironina, que ayudan a regular la velocidad del metabolismo. La deficiencia de yodo provoca
que la glandula se agrande (hipertiroidismo) para aumentar su capacidad de extraer y procesar el yodo
en alimentos El tratamiento de esta enfermedad puede ser la cirugia, los farmacos y el yodo radiactivo.
El yodo-131 es un 1sélopo radiactivo muy especifico, que actla destruyendo soélo el tejido tiroideo. De
modo tal, que disminuye la actividad de la tiroides Este se administra por via oral en disolucion acuosa o
pastillas, el paciente se recupera entre 8 y 12 semanas

El carbono-14

El carbono esta constituido principalmente por dos isdtopos: carbono-12 y carbono-13, los cuales tienen
abundancias de 98 9 % y 11 % respectivamente. Exislen trazas de un tercer isolopo, el carbono-14. El
carbono-14, se forma en la parte alta de la atmosfera por reacciones nucleares el nitrégeno y los neutro-
nes de las radiaciones césmicas.

UN+jn—%C +1H

El carbono-14 una vez formado se combina con el oxigeno para formar bidxido de carbono (“CQ,),
el cual entra al ciclo del carbono y circula por la atmdsfera y la biosfera. La utilidad del carbono-14 para
el datado de objetos, se debe a lo siguiente: las plantas o los animales incorporan el (carbono-14), el
cual permanecera constante mientras se encuentren vivos. Sin embargo, empezara a disminuir cuando
mueran, debido a que dejan de captar carbono-14. Tomandc en cuenta la disminucion de la actividad del
carbono-14 presente en el objeto a datar, y conociendo el tiempo de vida media del carbono-14 se puede
calcular aproximadamente la edad de un objeto Esta técnica tiene su margen de error, no puede ser utili-
Zada para datar un objeto que tenga menos de 100 o mas de 40 000 anos El carbono-14 emite particulas
beta (B) y tiene una vida media de 5730 arios.

Hasta este momento ha visto algunos usos de los isétopos, pero ain hay mas, en el area de la salud
tiene otras aplicaciones. A continuacion se muestran algunas aplicaciones y sus implicaciones en la salud.

Todos estamos expuestos a pequefias cantidades de radiacién, esto es inevitable La Tierra es bom-
bardeada de manera constante por particulas radiactivas provenientes del espacio exterior. También
existe un cierto grado de exposicién a elementos radiactivos de manera natural en la Tierra, incluyendo
*C, YK, 28U, 22Th. Sin embargo, en las personas expuestas a rayos X, radioterapias o quimioterapias es
mucho mayor el dafio.

Los dafios biolégicos ocasionados por estas radiaciones se cuantifican con la unidad llamada rem
(abreviatura de roentgen equivalent man) “equivalente roentgen en humanos”

Tabla 13 2 Efectos de una dosis Unica de radiacion

Reacciones quimicas Reacciones nucleares
0-25 No se observa efecto
26-50 Pequefia disminucion de Leucocitos
51-100 Disminucion significativa de Leucocitos
101-200 Caida del cabello y nausea
200-5000 Hemorragia, ulceras, muerte en el 50 % de la poblacion
=500 Muerte

En |la radioterapia se usa con frecuencia una fuente de cobalto-60 que emite y concentra rayos gam-
ma sobre el area afectada por el cancer Desafortunadamente al aplicar radiacion en el tratamiento, la
mayoria ellos dafia el tejido sano durante el proceso; no obstante, se sigue utilizando por su efectividad.
En cuanto a la radiacion, la preocupacion principal se presenta con las mujeres embarazadas o lactantes,
ya que los bebés y los fetos son mas sensibles a los efectos de la radiacion, debido a que sus drganos
aun estan en desarrollo.



La quimioterapia es un término que suele utilizarse para indicar el uso de farmacos en el tratamiento
de células cancerosas. Estos farmacos tienen |a propiedad de interferir en el ciclo celular ocasionando
también la destruccion de células sanas.

Los efectos secundarios, tanto en |a radioterapia como en la quimioterapia suelen ser: dafo a células
y tejidos sanos, caida del pelo, nauseas, enrojecimiento, resequedad, comezdn y sensibilidad de la piel
del area tratada, posibilidad de dafio celular y mutaciones hereditarias en ovulos y espermatozoides.

Los isétopos se han utilizade ampliamente en medicina para el diagnéstico y tratamiento de enferme-
dades. Son utilizados para obtener imagenes especificas del cuerpo humano, la eleccidn del radioisétopo
y la manera de administrarlo depende del tejido y |a facilidad para ser absorbido por el tejido enfermo Los
beneficios de llevar a cabo un estudio con isétopos para diagnosticar una enfermedad supera cualquier
preocupacion por los posibles efectos secundarios.

Tabla 13 3 Isotopos utilizados para diagnoéstico médico.

Is6topo Imagenes
#Te Tiroides, cerebro, rifiones
20T Corazdn
123 Tircides
51Ga Diversos tumores y abscesos
BE Cerebro, drganos con actividad metabdlica

Terapia por captura neutrénica de boro

La muerte por tumores cerebrales es de aproximadamente dos mil
cada afno, pero mas de medio millén de personas la contraen. Este
tratamiento es de los mas dificiles, por la ubicacion del crecimiento
maligno. De igual manera, un tratamiento tradicional rara vez es
efectivo, ya que se realiza fuera del craneo.

Una manera ingeniosa para atacar este cancer es la terapia por
captura neutrénica de boro (TCNB) Esta técnica reline dos com-
ponentes, cada uno tiene efectos dafiinos minimos en las células
El primero utiliza compuesto con un isétopo estable de boro (B)
gue se concentra en las células tumorales. El segundo es un haz

= 7 7 Figura 13.8 Tratamiento de caplura neu-
de neutrones de baja energia. Después de |a captura de un neu- tronica de boro contra tumores cerebra-

tron, se verifica la siguiente reaccién nuclear: "B+ln—IiLli+ia les

La particula emitida en el nidcleo de litio portan en conunto alrededor de 3.8x10-2 J de energia.
Puesto que las particulas de alta energia se confinan solo en algunos cuantos pm (casi el diametro de
una célula), pueden destruir perfectamente células tumorales sin dafiar tejidos circundantes Esta tera-
pia actualmente es un area de investigacion activa que involucra la participacion de quimicos, fisicos
nucleares y medicos.

Actividad 13.4

En forma colaborativa complete las siguientes ecuaciones que muestran la desintegracion de algunos
nuclidos indicando el tipo de emision alfa o beta.

a) Enestareaccién nuclear el Thorio-230 se transforma en Radio-228, indique el tipo de emision.
BTh— ZRa+_
b) En esta reaccién nuclear el Thorio-234 se transforma en Protactinio-234, indique el tipo de

emision.
% Th— “§iPa+ —

139 | Reacciones Quimicas



cesos nucleares, inc

c¢) Complete la siguiente reaccién nuclear e indica el tipo de emision:

Bpp— 2B+

d) Balancee las siguientes reacciones nucleares e identifique la especie desconocida:

BU - HThe
YPa— —+3p

e) Encierta ciudad se construyé un fraccionamiento, el cual fue habitado por diversas familias.
En una de las residencias se presentd un extrano caso, a los meses de ser habitada los
integrantes de esta, enfermaron y murieron. Las investigaciones arrojaron los siguientes
datos, ninguno consumié sustancias toxicas, |a casa habitacién se mantenia siempre cerrada
de puertas y ventanas. ; Que pudo haber ocasionado la muerte de estas personas? Escriba
algunas hipotesis que ayuden a esclarecer este hecho.

13.5 Politicas ambientales y planes a futuro

Existe una controversia y discusion entre |a sociedad y los cientificos, sobre |a energia obtenida mediante
reacciones nucleares y eso debido a la gran cantidad de incidentes ocurridos en diferentes lugares, pues
aunque se tomen todas las medidas de seguridad necesarias, las catastrofes sobrepasan la infraestruc-
tura y han provocado la muerte de personas, ecosistemas completos, especies. Hablemos del caso de
Fukushima que ocurrio en el afio 2011, donde una posible fractura en el reactor 3 de la planta nuclear de
Fukushima agravé la crisis que ocurrio después del terremoto y tsunami que afectaron el noreste del pais,
que dejé mas de diez mil muertos y 17,500 desaparecidos. Los indicios sugieren que la contaminacion ra-
diactiva podria ser peor de |o gue se pensaba en un principio; una contaminacién en los mantos acuiferos
subterraneos seria la consecuencia mas probable Cuando ocurrié el incidente la Agencia de Seguridad
Nuclear de Japon informo, que la concentracion de yodo radiactivo era 1,250 veces superior al limite legal
en aguas marinas cercanas a la planta de Fukushima Ademas, el Greenpeace en Alemania declard que
el accidente de Fukushima liberé una cantidad de radiactividad similar a la de Chernobil. Antes de que los
ingenieros pudieran entrar a revisar la planta y sellar las posibles fugas, se cree que se fugé radiactividad
de los contenedores de los reactores

Este tipo de incidentes no solo dafia una parte de |2 poblacién, sino que esto nos afecta a todos, por
lo tanto, la Organizacion de las Naciones Unidos (ONU) pide mayor seguridad, esto con respecto a la
creciente preocupacion internacional sobre la energia nuclear generada por el accidente en el noroeste
de Japon en el afio 2011. El entonces secretario general de las Naciones Unidas, Ban Ki-Moon, dijo que
era momento de garantizar un régimen de seguridad atémica mundial. El miedo a la contaminacion
radiactiva se extendio tras hallarse verduras y agua contaminados en areas cercanas a la central y en
Tokio. Las autoridades hallaron cesio radiactivo por encima de los limites permitidos en verduras llama-
das Komatsuna que fueron cultivadas en Edogawa, en Tokio

Tomado de htip /noroeste com mx/publicaciones php?id=673591&d_seccion=3& el dia domingo 27 de marzo de 20M




La ciencia como un esfuerzo humano para el bienestar. La quimica
del aire ;como mejorar lo que respiramos?

)

Progresion de aprendizaje 14

Meta de aprendizaje

CC. Comprender los procesos quimicos, sus velocidades y si la energia se almacena o libera, pueden compren-
derlo en términos de moléculas y reordenamientos de atomos en nuevas moléculas, con los consiguientes cambios
en la energla de enlace total. En diversas situaciones el equilibrio dinamico es dependiente de la condicién entre
una reaccion y la reaccion inversa determina el nimero de todos los tipos de moléculas presentes. Los procesos
nucleares, como fusion y fision, implican cambios en |as energias de enlace nuclear. El nimero total de neutrones
mas protones no cambia en ninguin proceso nuclear.
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En las progresiones anteriores aprendiste que en nuestro entorno se llevan a cabo reacciones quimicas
diversas mediante las cuales se transforma la materia y la energia de los sistemas dando lugar a sustan-
cias nuevas. Estos procesos quimicos son de gran interés para el desarrollo cientifico y tecnolégico que
busca beneficios para la sociedad Aunque por una parte han sido una gran ayuda para la humanidad,
también han causado un efecto secundario en el medic ambiente.

;Sabias que lo que respiras todos los dias puede estar dafando tu salud?

Actividad 14.1.
Con base en la siguiente lectura, contesta las preguntas que se muestran al final.

[Lectura]

» Contaminacion ambiental en el estado de Sinaloa

Sinaloa, un estado conocido por su riqueza natural y su econo-
mia basada en Ia agricultura y la pesca, enfrenta serios desa-
fios ambientales, entre los que destacan |a contaminacion del
aire, agua y suelo.

Contaminacion del aire

-

En las zonas urbanas e industriales de Sinaloa, como Cu- ﬁ)gr;ﬁi;: 1. Giudad de Culiacan, vista pa-
liacan y Mazatlan, |la contaminacion del aire es un problema

creciente. La calidad del aire es especialmente preocupante en estas areas debido a la falta de un
sistema de monitoreo adecuado que permita tomar medidas preventivas efectivas (figura 14.1). Las
emisiones de gases contaminantes provienen principalmente de vehiculos y actividades industnales.
Estos contaminantes incluyen particulas en suspension (PM10 y PM2.5), mondxido de carbono (CO),
éxido nitrico (NO) y didxido de nitrégeno (NO,), diéxido de azufre (SO,), compuestos organicos vola-
tiles (benceno, formaldehido y tolueno) y czono troposférico (O,). Aunque el ozono en la estratésfera
es beneficioso, el ozono a nivel del suelo es un contaminante secundario que se forma a partir de
reacciones quimicas entre los éxidos de nitrégeno y compuestos organicos volatiles en presencia de
luz solar. El ozono troposférico es un irritante pulmonar y puede agravar enfermedades respiratorias.
Todos ellos contribuyen a la formacion de lluvia acida y son altamente perjudiciales para la salud hu-
mana causando problemas respiratorios principalmente.

Un caso notable de contaminacion del aire en Sinaloa ocurrié en Fuga de amoniaco en

agosto de 2022 en Culiacan, donde se registré una fuga de amo-  Cyljacan deja dos muertos
niaco en un taller de herreria. Este incidente provocé la muerte y 29 intoxicados

de dos personas y la intoxicacion de 29 mas, incluyendo cinco H forcki e i b feclovn g
menores de edad. La fuga se origind en un cilindro antiguo y la R i @000
rapida dispersidn del amoniaco obligé a las autoridades a des-
alojar a los residentes de las calles cercanas (figura 14.2)

El amoniaco es un gas altamente toxico que puede causar gra-
ves problemas respiratorios y afectar |a piel al ser absorbido. En
este caso, las personas expuestas al gas experimentaron sinto-
mas de intoxicacion y necesitaron atencién médica inmediata
Este incidente resalta la importancia de un manejo adecuado de e
sustancias quimicas y de la infraestructura de sequridad para Figura 14.2. Fuga de amoniaco en Cu-

evitar situaciones similares en el futuro. liacan. Fuente: https://www informador
mx!mexmomealoa—Fu_ga—de—amonla—
Al igual que el aire, el agua y suelo en Sinaloa también sufren de co-en-Culiacan-deja-dos-muer-

: e ! : tos-y-29-intoxicados-20220831-0040.
contaminacion debido a la falta de infraestructura adecuada para m,my




el tratamiento de aguas residuales y la acumulacion de residuos toxicos provenientes de actividades
industriales y agricolas afectando tanto a la fauna y flora acuaticas, como a las comunidades que de-
penden de estos recursos. La presencia de pesticidas y otros quimicos agricolas en el agua y suelos
es una preocupacion constante en las areas rurales del estado pues no solo afecta la biodiversidad
local, sino que también compromete la seguridad alimentaria y la salud de las comunidades rurales.

Autora: Blanca Delia Coronel Mercado

En tu comunidad, ;Queé tipo de contaminacion identificas?, ;qué medidas y soluciones propones para
disminuir los riesgos de contaminacion de tu entorno?

Lea el texto anterior, coméntelo en plenaria y conteste las siguientes interrogantes.

1 ¢Qué tipo de contaminacion identifica en su comunidad?

2 iComo cree que podrfamos mejorar la calidad del aire en nuestra comunidad?

3 (Que estudia la quimica ambiental?
4 ;Que es lalluvia acida?

Composicion quimica del aire

Actividad 14.2

Indague en fuentes confiables y comente en su grupo como se compone el aire que respira.

¢, Qué particulas estan presentes?

Compeosicion del aire

Reacciones quimicasy contaminacion
ambiental

La contaminacion del aire resulta de una serie de pro-
cesos Yy reacciones quimicas que involucran diversas
sustancias contaminantes. La quimica ambiental es
una rama de la quimica que estudia los procesos
quimicos que ocurren en el medio ambiente, inclu-
yendo la atmésfera, los cuerpos de agua, el suelo
y los organismos vivos Esta rama de la quimica se
enfoca en entender cémo los contaminantes quimi-
cos interactuan con los diferentes componentes del
entorno natural, como se transforman, se transpor-
tan, y eventualmente se eliminan o acumulan en el
ambiente

La quimica ambiental es fundamental para diagnos-
ficar, entender, mitigar, y resolver los problemas de
contaminacion del aire y otros impactos ambientales.

;Sabias que...

....Las particulas conocidas como PM10 y
PM2.5, no son sustancias guimicas en si
mismas, sinoe una mezcla de varias sustan-
cias quimicas y matenales sélidos o liquidos
gue se encuentran suspendidos en el aire

PM10 (particulas con un diametro de 10 mi-
crometros o menos) se forma por:

Polvo mineral, polen y esporas, hollin, meta-
les pesados (plomo, cadmio, y zinc)

PM2.5 (particulas con un didmetro de 25
micrometros 0 menos) se forman por:

Sulfatos y nitratos, carbono organico, meta-
les toxicos, aerosoles organicos.

Reacciones Quimicas
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Su aplicacion permite tomar decisiones informadas para proteger tanto la salud humana como el entorno
natural. Algunos procesos quimicos de importancia para la quimica ambiental son:

1. Formacion de 6xidos de nitrégeno
El éxido nitrico es el producto de la reaccién entre el nitrégeno y el oxigeno atmosféricos que se lleva a
cabo en los motores de los automdviles a temperaturas elevadas:

Ny g+ Oz g = 2NOy,

El oxido nitrico se libera a la atmosfera y rapidamente se oxida a didxido de nitrégeno
2NO, + O, () — 2NO,

Estos 6xidos son precursores de |la formacion de ozono troposférico y lluvia acida.

2. Formacion de dioxido de azufre (SO,)

El dioxido de azufre se produce, principalmente, al quemar materiales como el carbon de baja calidad
que contienen azufre. También los combustibles fésiles como el diésel, el fueldleo y la gasolina contienen
compuestos de azufre los cuales, durante la combustion en motores de vehiculos, refinerias y calefaccio-
nes industriales se oxidan, liberando diéxido de azufre al aire La fundicion de minerales que contienen
sulfuros como el cobre y el zinc, puede producir grandes cantidades de didxido de azufre. Estos procesos
industriales son responsables de una parte significativa de las emisiones de SO, en muchas regiones.
El SO, puede reaccionar en la atmdsfera para formar acido sulfurico (H,S0,), contribuyendo a la lluvia
acida.

S* 01450

3. Formacion de ozono troposférico (0O,)

El ozono troposférico, se forma a partir de reacciones fotoquimicas gque involucran éxidos de nitrégeno
y compuestos organicos volatiles (benceno, formaldehido y tolueno) bajo la influencia de la luz solar El
ozono a nivel del suelo es un potente irritante respiratorio y contribuye al smog fotoquimico

O*059— 05

4. Formacion de lluvia acida

El diéxido de azufre puede reaccionar con el vapor de agua en la atmésfera para formar acido, que luego
precipita como lluvia acida. La lluvia acida dafia la vegetacién, acidifica los cuerpos de agua y corroe
infraestructuras.

Actividad 14.3
Represente mediante una ecuacion quimica el proceso que representa la lluvia acida.



5. Reacciones fotoquimicas y smog

El smog fotoquimico es una mezcla de contaminantes que incluye ozono troposférico, éxidos de nitroge-
no, compuestos organicos volatiles y particulas, que se forman bajo la accién de la luz solar. El smog es
un contaminante atmosferico que reduce la visibilidad y afecta gravemente |a salud respiratoria.

La calidad del aire en e| hogar y los centros de trabajo se ve alterada por los materiales con los que
estan construidos, por la actividad humana y por otros factores del ambiente. Los contaminantes domés-
ticos mas comunes son radén (Rn), monéxido de carbono, diéxido de carbono y formaldehido (Chang y
Goldsby, 2013).

Estos procesos y reacciones guimicas subrayan la complejidad de la contaminacion del aire y la inter-
conexion de diferentes tipos de contaminantes que, en conjunto, afectan tanto el medio ambiente como
la salud humana.

¢;Como se mide la calidad del aire?

Los niveles de contaminacién del aire en las ciudades se miden utilizando una combinacion de estaciones
de monitoreo fijo, dispositivos portatiles, y satélites. Estas herramientas permiten medir |a concentracion
de los contaminantes descritos anteriormente, y evaluar la calidad del aire en tiempo real. Los datos re-
copilados se transmiten en tiempo real a centros de control donde se analizan y publican informes sobre
la calidad del aire.

En México, existe el IMECA (indice para la Medicién de la Calidad del Aire) para poder informar a la
poblacion de la calidad del aire y asi puedan tomar medidas ante una contingencia atmosférica El indi-
ce se representa con una escala que va de 0 a 500, donde el valor de 100 se asigna a |la concentracion
indicada de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM) correspondiente para cada contaminante Un
valor menor a 100 se considera satisfactorio y con bajo riesgo para la salud Cualquier nivel superior a100
implica algun riesgo para la salud, entre mas grande es el valor del indice, mayor es la contaminacién y
el riesgo

Estas mediciones son esenciales para evaluar |a calidad del aire, identificar fuentes de contaminacion,
implementar politicas de control y alertar a la poblacién sobre posibles riesgos para la salud.

Tabla 14 1 indice de calidad del aire y riesgos en la salud.

Intervalo IMECA Calidad del aire Riesgos y recomendaciones para la salud

0-50 Buena Sin riesgos, se puede realizar cualquier actividad al aire libre.

Las personas que son extremadamente sensibles a la contami-
51-100 Moderada nacion pueden presentar sintomas moderados, por lo que deben
considerar imitar los esfuerzos prolongados al aire libre.

- | - - 1

Presenta riesgos de salud en los nifios, adultos mayores, per-
No saludable sonas que realizan actividad fisica intensa o con enfermedades

101 - 150 -
para grupos sensibles | respiratorias y cardiovasculares, por lo que deben limitar los es-
fuerzos prolongados al aire libre. _
151 - 200 Dafiina para la salud Representa resgo en la salud de la poblacidon en general, se

recomienda limitar el esfuerzo prolongado al aire libre.

Representa una condicién de emergencia de alto riesgo para la
Mayor a 200 Peligrosa salud, por lo tanto, toda la poblacion debe suspender los esfuer-
zos al arre libre.

Fuente Elaboracion propia, con base en Reacciones quimicas: Conservacion de la materia en [a formacion de nuevas sustancias
(2024) UPAV

5

eacciones Quimica

Re
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Actividad 14.4. Crucigrama

Realice el siguiente crucigrama de acuerdo a los conceptos que se presentan posteriormente.
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Verticales Horizontales
1 Es unarama de la quimica que estudia Ios 2 Mezcla de gases que forman la atmosfera, es por ello que se
procesos quimicos que ocurren en el me- encuenira en todas partes. Sus componenies principales son el
dio ambiente, incluyendo la atmésfera, los nifrégeno, oxigeno, didxido de carbono, nedn, helio, entre otros.
cuelpos de agua, el suelo y los organismos 3 Fsla presencia de un constituyente, impureza o algin otro ele-
Vivos mento indeseable que estropea, corrompe, infecta, inutiiza o
4. Contaminante del aire cuya molécula esta degrada un material, cuerpo fisico, entorno natural, lugar de tra-
complesta por tres atomos de oxigeno, bajo, etc
cuando se acumula a nivel del suelo es un 5 Formula quimica de uno de los componentes del aire, formado
potente irfitante respiratorio y contribuye al por carbono y oxigeno
smog fotoguimico. . . :
. , 6 Seforma cuando la humedad del aire s2 combina con 0xidos de
7. Es un gas contaminante incoloro y soluble nitrégeno y dioxido de azufre emifidos por fabricas y vehiculos al
en agua, producto de la reaccion entre el quemar combustibles que contengan azufre
nitrogeno y el oxigeno atmosféncos que se | 2 : o
Il aia cabo 60108 motoios He ke attema 9 Es una mezcla _de; contaminantes que mr;luye ozono troposfer'k
viles a temperaturas elevadas. ﬁi aos)ﬂdos de nitrégeno, compuestos organicos volatles y parti-
8. Sigl efi I indi la Me- y
b i iy S gl = 10. Es ungas altamente toxico que puede causar graves problemas

dicion de la Calidad del Aire.

respiratorios y afectar la piel al ser absorbido. Su formula guimi-
ca es NH..



Medidas sanitarias para la mejora en la calidad del aire

Figura 14 3 Contaminacion del aire en Ciudad de México. Fuentz https./wvww. themexicanpress.com/post/contaminaci¥-
C3%B3n-del-aire-en-la-ciudad-de-m%C3%A9xico

La contaminacion ambiental ha escalado, a tal nivel que ya lo podemos observar con mirar a nuestro
alrededor En algunas ciudades de nuestro pais como lo son la Ciudad de México, Monterrey, por
ejemplo, en donde el desarrollo industrial, la ganaderia y agricultura, el uso constante de los medios
de trasporte, la mala gestién y disposicion de la basura y residuos como pesticidas y quimices, la de-
forestacion y el crecimiento demografico son los principales contaminantes que afectan el aire, el agua
y la tierra (figura 14 3).

En Sinaloa no estamos exentos de esta problematica, ya que en nuestro estado las actividades
agroindustriales, la mineria, la generacion de electricidad y el uso excesivo de vehiculos motores son los
principales factores que afectan el medio ambiente y, con ello llegan graves problemas de salud como lo
son las enfermedades respiratorias.

Para contribuir en la mejora del medio ambiente y mejorar la calidad del aire es necesario llevar a
cabo diversas medidas sanitarias desde el ambito social, cientifico y politico, algunos ejemplos de lo que
podemos hacer para esta mejora tan necesaria es.

» Reducir el uso de automoviles, actualmente en algunas ciudades se implementa el “Hoy no circula”
de este modo limitando el uso de vehiculos motores a algunos dias de la semana

« Participar en programas de gestion en los que participen los tres érdenes de gobierno, la industria,
la academia y |la sociedad civil

« Ewvitar la quema de basura, asegurandonos gue el tratamiento de los desechos del hogar se haga
adecuadamente.

« Invertir en movilidad sustentable, mediante la implementacion de ciclovias, las cuales fomentan el
uso de bicicletas en las ciudades, ademas de usar el transporte pablico, con esto reducir los conta-
minantes maviles.

« Monitoreo de |la calidad del aire, al realizar monitoreos constantes de la calidad del aire podemos
detectar irregularidades y qué es lo que lo provoca; de esta forma tomar acciones

Poniendo en practica estas medidas podremos mejorar considerablemente el problema de la calidad
del aire que tenemos actualmente.

:Conoce algunas otras medidas que permitan mejorar la calidad del aire que respiramos®?
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Actividad 14.5
Actividad de cierre
Proyecto integrador

Indicaciones: de manera colaborativa y con la finalidad de realizar proyectos para solucionar proble-
mas reales, en el contexto social, ambiental-ecologico y cientifico, investigue que calidad tiene el aire
gue respira. Realice el siguiente experimento, observe y describa sus observaciones en el informe.

Observacion de particulas en el aire

Materiales: Procedimiento:

7 Placa.s de Petri o tapas de cajas plasticas. 1 Aplique una capa delgada de vaselinaenla
2. Vaselina. y . superficie interior de las placas de Petri.

3. Lupa o microscopio. 2 Coloque las placas en diferentes lugares

dentro y fuera de su casa, o en la escuela
(cerca de ventanas, en zonas de mucho
trafico, etc.).

3. Después de 24 a 48 horas, observe
las placas bajo una lupa o microscopio
para identificar las particulas que se han
adherido.

Este experimento demuestra |a presencia de particulas en suspension (PM) en el aire. Puede discutir
como estas particulas afectan la salud respiratoria y como las fuentes de contaminacion influyen en
la cantidad de particulas en el aire.

Con |los datos obtenidos y recabados de todos los integrantes, completaran el siguiente informe.

Nombre del proyecto:

Integrantes del equipo:

Grado y grupo:

Tipo de comunidad (urbana, rural):



Descripcion del entorno:

Materiales y sustancias utilizadas en el experimento:

Procedimiento:

Observaciones de resultados (imagenes iniciales/finales):

Conclusiones:
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Portadilla Progresion de Aprendizaje 6. La atraccion y repulsion entre cargas eléctricas a escala atomica explica la es-
fructura, propiedades y transformaciones de la materia, asi como |as fuerzas de contacto entre los objetos materiales.
Imagen de Sciencie Project 101, (s/f). Tipos de enlaces quimicos, enlace i6nico, enlace covalente, enlace metabdlico,
enlace de hidrogeno, Vector e ilustracion, https.//www.shutterstock.com/es, Consultado en julio de 2024, Disponible
en: https://www.shutterstock.com/es/image-vector/types-chemical-bonds-ionic-bond-covalent-2458513267

Figura 6.1 Descarga eléctrica. (1A, 2024)
Figura 6 2 Modelo expenmental de electrostatica Elaborado por Diego Alberto Ayén en (Microsoft PowerPoint, 2024)

Figura 6.3 Lineas de campo eléctrico en torno a una particula con carga positiva (a) y negativa (b). Elaborado por
Quetzalli Alejandra Hemandez Zarate en (Microsoft PowerPoint, 2024).

Figura 6.4 Estructura del Lewis para NaCl. Elaborado por Quetzalli Alejandra Hernandez Zarate (Microsoft Power-
Point, 2024).

Figura 6.5 Representacion de |a interaccion de dos particulas con carga opuesta Elaborado por Quetzalll Alejandra
Hemandez Zarate (Microsoft PowerPoint, 2024).

Figura 6.6 Representacion de un atomo de Hidrogeno. Elaborado por Diego Alberto Ayon (Microsoft PowerPoint,
2024).

Figura 6 7 Comparacién de radio atémico contra radio idnico (catién/anion) Elaborado por Quetzalli Alejandra Her-
nandez Zarate (Microsoft PowerPoint, 2024 ).

Figura 6.8 Combustion de déxido de calcio, conocida como cal viva. Elaborado por Quetzalli Alejandra Hernandez
Zarate en (Microsoft PowerPoint, 2024)

Figura 6.9 Modelo de Bohr para el atomo de Magnesio. (Microsoft PowerPoint, 2024).
Figura 6.10 Modelo de Bohr para el atomo de oxigeno. (Microsoft PowerPoint, 2024).

Portadilla Progresién de Aprendizaje 7: El hecho de que los atomos se conserven, aunado al conocimiento de las
propiedades quimicas de los elementos involucrados, puede usarse para describir y predecir reacciones quimi-
cas. Imagen de ProfDesigner, (s/f). tipos de reacciones quimicas imagen vectonal, hitps://www.shutterstock.com/es,
Consultado en julio de 2024, Disponible en: https:/iwww.shutterstock.com/es/image-vector/types-chemical-bonds-io-
nic-bond-covalent-24 58513267

Figura 7.1 Representacion macroscopica y nanoscapica de la oxidacion paulatina de la capa superficial de la Estatua
de la ibertad a través del tiempo (BPNG). Estatua de |a libertad, Marrshimi Shgiptarve, 2019 https://marrshimi.
wordpress.comV/, Estatua de la ibertad, Consultado el 20 de junio de 2024, Disponible en: https://marrshimi.
wordpress.com/2019/04/13/statuja-e-lirise/, La Gran estatua de Bartholdi, la libertad que Ilumina al mundo,
Curmner & Ives, 1885 https.//commons.wikimedia.org/, Consultado el 12 de junio de 2024, Disponible en. https./
commons.wikimedia.org/wiki/File:Currier_and_Ives_Liberty2.jpg#Licensing information, Celda unidad del éxi-
do de cobre (I1) no es un metal. Mills, Ben, 2007 https://commons.wikimedia.org/, Consultado el 12 de junio de
2024, Disponible en: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Copper(|l)-oxide-unit-cell-3D-balls.png

Figura 7.2 Representacion nanoscopica y simbolica de la ruptura y formacion de enlaces de moléculas gaseosas
de hidrogeno y oxigeno para formar agua liquida. Elaborada por Bibiane Pierre Noel (Microsoft PowerPoint,
2024).
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Figura 7.3 Ciudad de México la Ciudad mas contaminada de América latina. Redaccion Sin Embargo. 2019. https:/
www.sinembargo.mx/, Autoridades declaran Fase 1 en la alerta ambiental por mala calidad del arre del Valle
de México, Consultado el 12 de Junio de 2024, Disponible en: hitps://www.sinembargo.mx/3579934/la-calidad-
del-aire-en-el-valle-de-mexico-no-mejora-y-esta-noche-se-declara-alerta-ambiental/

Figura 7.4 Reactividad de no metales. Elaborada por Bibiane Pierre Noel (Microsoft PowerPoint, 2024).
Figura 7.5 Serne de actividad de metales Elaborada por Bibiane Pierre Noel (Microsoft PowerPaint, 2024).

Portadilla Progresion de Aprendizaje 8: Una molécula estable tiene menos energia que el mismo conjunto de atomos
cuando estan separados, se debe proporcionar al menos esta energia para romper los enlaces de la molé-
cula. Imagen de rkiz, (s/f). Grafico de energia potencial de |as reacciones exotérmicas 3D, hitps://www.shut-
tersiock.com/es, Consultado en julio de 2024, Disponible en https://www.shutterstock.com/es/image-vector/
potential-energy-graph-exothermic-reactions-3d-196687684 3

Figura 8 1 Encendido de una vela usando un fosforo, Autor Desconocido, (s/f) https.//pxhere.com/, Consultado el
15 de junio de 2024, Disponible en: https://pxhere.com/es/photo/10572917utm_content=shareClip&utm_me-
dium=referral&utm_source=pxhere

Figura 8 2 Diagramas de energia potencial tipicos de: reacciones exotérmicas (a) y reacciones endotérmicas (b)
Elaborado por Bibiane Pierre Noel Gilles en (Microsoft PowerPoint, 2024 )

Figura 8.3 La energia de activacion (Ea) de las reacciones es la barrera que deben superar los reactivos para poder
convertirse en productos. En a) la Ea es baja, indicando |a probahilidad de que ocurra rapidamente. En b) la
Ea es alta, lo que signffica que probablemente suceda lentamente Elaborado por Bibiane Pierre Noel Gilles
en (Microsoft PowerPoint, 2024)

Figura 8.4 Diagrama de energia de |la reaccion sintesis de agua a partir de higrégeno y oxigeno. Elaborado por Bibia-
ne Pierre Noel Gilles en (Microsoft PowerPoint, 2024)

Figura 8.5 Modelo de diagrama de energia de reacciones endotérmicas. Elaborado por Bibiane Pierre Noel Gilles es
(Microsoft PowerPaint, 2024).

Figura 8.6 Captura de pantalla de la simulacion del mecanismo quimico de las bolsas o compresas térmicas usadas
para tratar lesiones. CK-12 Foundation, (s/a). https://www.ck12 org/, CK-12 Exploration Senes, Chemistry Si-
mulations, Consultado el 20 de junio de 2024, Disponible en: https.//interactives.ck12.org/simulations/chemis-
try/exothermic-and-endothermic/app/index.html?referrer=share-dialog?scresn=sandbox

Figura 8.7 Diagrama de energia potencial para la formacion de amoniaco. Creado por Bibiane Pierre Noel (Power-
Point 2024).

Portadiila Progresion de Aprendizaje 9: Es posible establecer relaciones proporcionales entre las masas de los ato-
mos en los reactivos y los productos, vy |a traduccion de estas relaciones a la escala macroscopica usando el con-
cepto de mol como la conversidn de la escala atomica a la escala macroscopica. Imagen de Designua, (s/f). ley de
conservacion de masa. principio de los estados de conservacion masiva. Ley de Conservacion de Masa Durante un
cambio quimico, la materia no se crea ni se destruye. Diagrama de vectores para uso educativo, https://www.shut-
terstock.com/es, Consultado en julio de 2024, Disponible en: https://www.shutterstock.com/es/image-vector/law-con-
servation-mass-principle-states-during-169946 6026

Figura 9.1 Microscopio optico es un instrumento hecho a base de lentes, que permite observar la imagen aumentada
del objeto que nos interesa estudiar. (1A, 2024)

Figura 9.2 Los estudios de rayos X son un método indirecto para visualizar huesos de una persona, que interacciona
de manera distinta que el resto de nuestro cuerpo con esta radiacion electromagnética. (1A, 2024)

Figura 9.3 Imagen de la 1zquierda es lo que se conoce como patron de difraccion del ADN que probablemente no
te diga mucho su estructura; sin embargo, la difraccion de rayos X que obtuvo Rosalind Franklin ayudo a los
cientificos James Watson y Francis Crick a determinar la estructura del ADN. (lA, 2024)

Figura 9.4 En la vida cotidiana usamos unidades que nos permiten medir un gran nimeroc de productos (sin que
Importe cuantos sean) y que proporcionan las cantidades adecuadas. (1A, 2024) (



Figura 9.5 Un mol de carbono tiene doce veces mas que uno de hidrégeno, pero ambos contienen el mismo nimero
de dtomos. (lA, 2024}

Figura 9.6 Representacion del sodio, como se mostraria en una tabla periodica. Elaborado por Levy Noe Inzunza
Camacho (Microsoft PowerPoint, 2024)

Portadilla Progresion de Aprendizaje 10 Un equilibno dinamico ocurre cuando dos procesos reversibles suceden a la
misma velocidad. Diversos procesos (como determinadas reacciones guimicas) son reversibles y cuando estan en
un equilibrio dinamico, la reaccidn inversa ocurre a la misma velocidad. Imagen de Content Creator 09, (s/f). Reac-
ciones reversibles y reacciones irreversibles. Reacciones reversibles y reacciones irreversibles. equilibrio dinamico.
Grafica cientifica vectorial de reaccion quimica. Infografia de Equilibno Quimico, https://www.shutterstock.com/es,
Consultado en julio de 2024, Disponible en: https://www.shutterstock.com/es/image-vectorireversible-reactions-irre-
versible-dynamic-equilibnum-vector-2411961829

Figura 10.1 Vaso con agua uno tapado y otro destapado. (IA, 2024)

Figura 10.2 proceso de evaporacién-condensacion. Creacion Levy Noé Inzunza Camacho (Microsoft PowerPoint,
2024)

Figura 10.3 Proceso de equilibrio dinamico en una escalera eléctnca (1A, 2024)

Figura 10.4 Frasco de agua cerrado en equilibrio dinamico. Creacion Levy Noé Inzunza Camacho (Microsoft Power-
Point, 2024)

Figura 10 5 Cormente de aire sobre particulas de agua. Creacion Levy Noé Inzunza Camacho (Microsoft PowerPoint,
2024)

Figura 10.6 Representacion de una reaccion quimica en fase gas. Creacion Levy Noé Inzunza Camacho (Microsoft
PowerPoint, 2024)

Figura 10 7 Tres recipientes con moléculas de gaseosas diatomicas. Creacion Levy Nog Inzunza Camacho (Microsoft
PowerPoint, 2024)

Figura 10.8 Tres recipientes de diferente volumen cada uno con un par moléculas diatémicas diferentes. Creacion
Levy Noé Inzunza Camacho (Microsoft PowerPoint, 2024

Figura 10 9 Montaje para |a produccion de NO2. Breaking Vlad, (2018). Equilibrio quimico/expenmento, Consultado el
01 de julio de 2024, Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=A5CUnunMc9c&t=31s

Figura 10.10 Montaje para atrapar NOZ2. Breaking Vlad, (2018). Equilibrio quimico/experimento, Consultado el 01 de
Julio de 2024, Disponible en: https:/iwww.youtube.com/watch?v=A5CUnunMcOcé&t=31s

Portadilla Progresion de Aprendizaje 11. Los procesos quimicos, sus velocidades vy si requieren energia o la liberan,
pueden entenderse en términos de colisiones de &tomos o moléculas y reordenamiento de atomos para formar
distintas sustancias, con los consiguientes cambios en la suma de las energias de enlace de todas las moléculas y
los cambios correspondientes en la energia cinética. Imagen de Fouad A. Saad, (s/f). exaothermic and endothermic
reaction, https://www.shutterstock.com/es, Consultado en julio de 2024, Disponible en: https://www shutterstock.com/
es/image-vector/exothermic-endothermic-reaction-1265893543
Figura 11.1 Perfiles energético de reaccion endotérmica (a) y exotérmica (b). Phet Interactive Simulations, Universidad
de Colorado Boulder, bajo licencia CC-BY-4.0 (hitps.//phet.colorado.edu), Consultado el 14 de julio de 2024,
Disponible en: https://phet.colorado.edu/es/simulations/reactions-and-rates

Figura 11.2 Sistema de reaccion entre A y BC. Phet Interactive Simulations, Universidad de Colorado Boulder, bajo
licencia CC-BY-4.0 (https.//phet.colorado.edu), Consultado el 14 de julic de 2024, Disponible en. https://phet.
colorado.edu/es/simulations/reactons-and-rates

Figura 11.3 Sistema de reaccién entre Ay BC. Phet Interactive Simulations, Universidad de Colorado Boulder, bajo
licencia CC-BY-4.0 (https.//phet colorado.edu), Consultado el 14 de julioc de 2024, Disponible en https.//phet.
colorado.edu/es/simulations/reactions-and-rates

Figura 11.4 Diagramas de reaccion. Phet Interactive Simulations, Universidad de Colorado Boulder, bajo licencia CC-
BY-4.0 (https://phet.colorado.edu), Consultado el 14 de julio de 2024, Disponible en: https://phet.colorado.edw/
es/simulations/reactions-and-rates
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Figura 11.5 Sistema de reaccién A + BC. Phet Interactive Simulations, Universidad de Colorado Boulder, bajo licencia
CC-BY-4.0 (https://phet.colorado.edu), Consultado el 14 de julio de 2024, Disponible en: https://phet.colorado.
edules/simulations/reactions-and-rates

Figura 11.6 Esquema de reaccion entre H2 y Br2. Marin, Armando. (s/f). Cinetica y equilibrio, lectura 2. https./famyd.
quimica.unam.mx/, Consultado en julio de 2024, Disponible en: https://amyd.quimica.unam mx/course/view.
php?1d=6004&section=1

Figura 11.7 Esquema de formacion de intermediario. Elaborada por Levy Inzunza (PowerPoint 2024). Marin, Arman-
do. (s/f). Cinetica y equilibrio, lectura 2. https://amyd.quimica.unam mx/, Consultado en julio de 2024, Disponi-
ble en: https://amyd.quimica unam.mx/course/view.php7id=600&section=1

Figura 11.8 Esquema de colisiones. Marin, Ammando. (s/f). Cinetica y equilibrio, lectura 2. https://amyd.quimica.
unam.mx/, Consultado en jullo de 2024, Disponible en: https://amyd quimica.unam.mx/course/view.php?i-
d=6008&section=1

Figura 11 9 Esquema de formacion de intermediano. Mann, Armando. (s/f). Cinetica y equilibrio, lectura 2. https.//
amyd.quimica.unam.mx/, Consultado en julio de 2024, Disponible en: https://amyd.quimica. unam.mx/course/
view.php?id=600&section=1

Figura 11.10 Perfil energético de reaccion. Marin, Armando. (s/f). Cinetica y equilibrio, lectura 2. https://amyd.quimi-
ca.unam.mx/, Consultado en julio de 2024, Disponible en https.//amyd.quimica.unam.mx/course/view.php7i-
d=6008section=1

Figura 11.11 Representacion grafica de las velocidades de reaccion. Marin, Armando. (s/f). Cinetica y equilibrio, lectura
2. https:/lamyd.quimica.unam.mx/, Consultado en julio de 2024, Disponible en: https://amyd.quimica.unam.
mx/course/view.php?1d=600&section=1

Figura 11.12 Esquema de velocidades de reaccién en el equilibrio. Marin, Armando (s/f) Cinetica y equilibrio, lectura
2. https:/lamyd.quimica.unam mx/, Consultado en julio de 2024, Disponible en: https:/amyd.quimica.unam.
mx/course/view.php?1d=600&section=1

Figura 11.13 Diagrama de reaccion para el sistema A+ B=C+D
Figura 11.14 Diagrama de reaccion. Elaborada por Levy Inzunza (PowerPoint 2024).
Figura 11.15 Diagrama de reaccion. Elaborada por Levy Inzunza (PowerPoint 2024).

Portadilla Progresién de Aprendizaje 12+ Si un sistema en equilibrio es perturbado, el sistema evoluciona para contra-
rrestar dicha perturbacion, llegando a un nuevo estado de eguilibrio. Imagen de rktz, (s/f). Efecto de la temperatura
sobre el equilibrio quimico, cambio de reaccién, representacion de color, https://www.shutterstock.com/es, Consul-
tado en jullo de 2024, Disponible en: https://www.shutterstock . com/es/image-vector/effect-temperature-on-chemi-
cal-equilibnum-reaction-2267642771

Figura 12.1. Factores que afectan el equilibrio de una reaccion. (Gemini, IA, 2024).
Figura 12.2 Henn-Louis Le Chatelier. (ChatGPT, IA, 2024).

Figura 12.3 Efecto de la presion sobre el equilibrio. Elaborado por Aracell Zarabia Salazar (Microsoft PowerPoint
2024).

Figura 12.4 Sistema de reaccion entre Fe3+ y SCN. Hurtado, Salvador. (s/a). https.//labovirtual.blogspot.com/, Quimi-
¢a, Propiedades de la matena, Consultado en julio de 2024, Disponible en: https:/Mabovirtual.blogs pot.com/p/
quimica.html

Portadilla Progresién de Aprendizaje 13: Los procesos nucleares, incluida |a fusién, la fision y la desintegracion ra-
diactiva de nucleos inestables, implican la liberacidn o absorcién de energia. El numero total de neutrones
mas protones no cambia en ningun proceso nuclear. Imagen de Designua, (s/f). Reaccién nuclear. iniciando la
reaccion en cadena nuclear. Proceso de fision del uranio-235. Descomposicion radiactiva. ilustracion vectorial
en fondo oscuro, https //www.shutterstock.com/es, Consultado en julio de 2024, Disponible en: https:/fwww.
shutterstock.com/es/image-vector/nuclear-reaction-starting-chain-uranium235-fission-2322000139



Figura 13.1 Experimento de Becquerel. Representa las sales de uranio sobre la placa fotografica. Museo Virtual de la
Ciencia, (s/f). Breve Historia de la Radiactividad (Ill), Wilhelm Conrad Réntgen (ll), https:/imuseovirtual.csic.
es/, Consultado en agosto de 2024, Disponible en: https://museovirtual.csic.es/coleccion/famaniel/radiactivi-
dadiradio3 htm

Figura 13.2 Imagen de Marie Curie. (1A, 2024)

Figura 13.3 Trayectorias seguidas por las radiaciones provenientes de sustancias radiactivas en presencia de un
campo magnético. Elaborado por Araceli Zarabia Salazar (Microsoft PowerPoint, 2024)

Figura 13.4 Poder de penetracion Elaborado por Araceli Zarabia Salazar (Microsoft PowerPoint, 2024)
Figura 13.5. Reaccion en cadena del uranio-235. Elaborado por Araceli Zarabia Salazar {(Microsoft PowerPoint, 2024)

Figura 13.6 Si esta presente una masa critica, otro ntcleo de 235U capturara muchos de los nsutrones emitidos du-
rante el proceso de fision y ocurrira una reaccion en cadena. Tomada del ibro Chang 2012.

Figura 13.7 Reaccion en cadena del uaranio-238. Elaborado por Araceli Zarabia Salazar (Microsoft PowerPaint, 2024)

Figura 13.8 Tratamiento de captura neutronica de boro contra tumores cerebrales. (chatGPT IA, 2024)

Portadilla Progresién de Aprendizaje 14: La ciencia como un esfuerzo humano para el bienestar La quimica del
aire ¢,como mejorar lo que respiramos? magen de Deemerwha, (s/f). El concepto de reducir las emisiones de CO2
utilizando energia limpia y reducir el problema del cambio climético con la ilustracion de un vector de icono pla-
no. Disefio de infografia de templos ecolégicos para banner web, https://www shutterstock com/es, Consultado en
Jullo de 2024, Disponible en: https://www.shutterstock.com/es/image-vector/concept-reduce-co2-emission-using-
clean-2270559509

Figura 14.1 Ciudad de Culiacan, vista panoramica. Fotografia de Cecilia del Rosario Zazueta Rodriguez (iPhone 11
pro, 2019).

Figura 14 2. Fuga de amoniaco en Culiacan. Sun, 2022, Autonidades alertaron alas personas que estuvieron cerca del
siniestro para que se bafien y se cambien deropa, puesto que esta sustancia toxica puede ser absorbida porla
piel, https:/'www.informador.mx/, Consultado en 03 de agosto de 2024, Disponible en: https://www.informador.
mx/mexico/Sinaloa-Fuga-de-amoniaco-en-Culiacan-deja-dos-muertos-y-29-intoxicados-20220831-004 0. html

Figura 14.3. Contaminacién del aire en cludad de México. Mexapress, 2023, Contaminacion del are en la Ciudad
de México, https://www.themexicanpress.com/, Consultado en agosto de 2024, Disponible en: https:/fwww.
themexicanpress com/post/contaminaci%C3%B3n-del-aire-en-la-ciudad-de-m%C3%A9xico

Informacion de QR
QR 2.1 Video sobre reacciones endotérmicas y exotérmicas, https://vm.tiktok.com/ZMh6xHRJG/
QR 7.1 Enlace quimica simple. Fuente: https:/fjavalab.org/en/chemical_bonding_en/

QR 7.2 Reaccion del sodio (Na) con agua para producir hidréxido de sodio acuoso e hidrogeno gaseoso (H2) y su
ecuacion quimica, Fuente:https //me-gr.com/nud37119

QR 8.1 Procesos endotérmicos y exotérmicos. Fuente: hitps://www.youtube.com/watch?v=_m3QS_2QGYM

QR 8.2 Simulacién del mecanismo quimico de compresas o bolsas térmicas. Fuente: https:/interactives.ck12 org/
simulations/chemistry/exothermic-and-endothermic/app/index_html?screen=sandbox&lang=en&referrer=c-
k12Launcher&backUr=https://interactives ck12 org/simulations/chemistry htm

QR 13.1 Para explorar y aprender mas sobre una de las aplicaciones de las reacciones nucleares que se utilizan en na-
ves espaciales, como la Voyager 1y 2, que tienen mas de 30 afios en vuelo y aun siguen funcionando, puedes
ingresar tecleando |a direccion, https:/fiwww.tikiok.com/@thequantumfracture/video/7410778579081989408 o
mediante el cédigo QR de la derecha.

QR 13.2 Para explorar y aprender mas sobre la exploracién de la Voyager 1y 2, puedes ingresar tecleando la direc-
cion, https://youtu.be/ETmUa-DYxns?si=WSbuFxKRO2Dy kGz o mediante el cddigo QR de la derecha.

159 | Reacciones Quimicas



REACCIONES QuimMIcas

Se termind de impnmir en noviembre de 2024 en los talleres graficos
de Servicios EoimoriaLEs Once Rios, SA. peCV,
Luis Gonzalez Obregon S/M, Nuevo Bachigualato, C P 80135,
Tel 667 712 2950, Culiacén, Sin, Méxco

Esta obra consta de 20,000 ejemplares



SEMN 4978 94752-69-

Tl

60U/ 9432680






