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Lista parcial con algunos iones comunes en Quimica, y su estado de oxidacion

(valencia):

CATIONES MONOVALENTES

Hidrégeno -protdn- H Plata (I) -argentoso- Ag*
Litio Lit Oro (1) -auroso- Au?

Sodio Nat Talio (1) -talioso- Tl

Potasio K* Amonio NH}
Rubidio Rb* Fosfonio PH}
Cesio Cs™ Nitrosilo NO*
Francio Frt Oxonio -hidronio - H;0*
Cobre (1) -cuproso- Cut Vanadilo (Il1) vo*

CATIONES DIVALENTES
Berilio Be** Cobre (Il) Cu?*
Magnesio Mg?* Zinc (1) Zn?*
Calcio Ca?* Plata (11) Ag?**
Estroncio Sr2* Cadmio (1) cd?**
Bario Ba?* Estafio (11) sn?*
Radio Ra?* Platino (I1) Pt**
Titanio (I1) Ti%* Dimercurio (1) Hg3*
Cr (1) Cr2t Mercurio (I1) Hg?**
Manganeso (I1) Mn?%* Plomo (I1) Pb**
Hierro (11) Fe?* Vanadilo (IV) vo?*
Cobalto (I1) Co** Uranilo vo3*
Niquel (1) Ni?*
CATIONES TRIVALENTES™
Boro B3* Niquel (1I1) Ni3*
Aluminio A3t Galio Ga3*
Escandio Ssc3t Arsénico (111) As3t
Vanadio (Ill) y3+ Antimonio (11l Sb3*
Cromo (Il) cr3t Oro (Il) Audt
Manganeso (111 Mn3* Talio (111) T3+
Hierro (Il Fe3* Bismuto (111) Bi3*
Cobalto (Il1) Co3* Vanadilo (V) Vo3+*
CATIONES TETRAVALENTES™

Titanio (V) Ti** Estafio (IV) sntt
Manganeso (IV) Mn*t Platino (1V) Pttt
Germanio (IV) Get*t Plomo (V) Pb**
Molibdeno (IV) Mo** Uranio (IV) Ut

(1) Algunas de las especies tri- y tetravalentes mostradas no son verdaderos iones. Sin embargo, se
asume el estado de oxidacion indicado para propdsitos estequiométricos y de formulacion.




ANIONES MONOVALENTES

Hidruro H~ Dioxoclorato (lll) -clorito- Clo;
Fluoruro F~ Trioxoclorato (V) -clorato- Clo;
Cloruro Cl~ | Tetraoxoclorato (VII) -perclorato- clo,
Bromuro Br~ | Hidrogenocarbonato -bicarbonato- HCO3
loduro I~ Hidrogenosulfato (VI) -bisulfato- HSO,
Triyoduro I3 Hidrogenosulfato (1V) -bisulfito- HSO5
Azida N3 Dihidrogenofosfato (V) H,PO,
Didxido (l) -superdxido- o, Cianuro CN~
Trioxido (1) -o0zénido- 03 Cianato OCN~
Hidréxido OH~ | Tiocianato SCN™
Hidrogenosulfuro -bisulfuro- ~ HS™ | Permanganato MnOy
Dioxonitrato (ll1) -nitrito- NO;, | Antimoniato (V) SbOo3
Trioxonitrato (V) -nitrato- NO3 | Bismutato (V) BiO3
Monoxoclorato (I) -clorato- ClO™ | Etanoato -acetato- CH3;C00~

ANIONES DIVALENTES
Oxido 0%~ | Tetraborato B,0%"
Didxido (Il) -peroxido- 05 | Oxalato C,05"
Sulfuro §2= | Tetraoxoseleniato (VI) -sulfato- Se0;
Seleniuro Se?~ | Hidrogenofosfato (V) HPOj™
Acetiluro -carburo- C%- Heptaoxodicromato (VI) -dicromato- Cr, 0%
Trioxosulfato (1V) -sulfito- SO%‘ Tetraoxomolibdato (VI) MoO4~
Tetraoxosulfato (VI) -sulfato-  §07~ | Tetraoxocromato (VI) CrOy
Tiosulfato 520§_ Tetraoxomanganato (VI) -manganato- MnOjs~
Carbonato C0%~

ANIONES TRIVALENTES
Nitruro N3~ | Tetraoxofosfato (llI) PO3~
Fosfuro P3~ | Tetraoxofosfato (V) PO;
Arseniuro As3~ | Trioxoborato -ortoborato- BO%‘
Boruro B3~ | Tetraoxoarseniato (V) AsO;”

ANIONES TETRAVALENTES

Siliciuro si*= | Pirofosfato P,03"
Ortosilicato Si0;~ | Etilendiamintetraacetato (EDTA) C19H{,N,03
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Le Petit Parlslemnﬁ

SUPPLEMENT LITTERATRE ILLUSTRE

DIRECTION: 18. rue d'Enghien (10. PARIS

Portada de Le Petit Parisien, del 10 de enero de
1904, con un dibujo de los esposos Curie y
reportando el nuevo descubrimiento, el radio.

Marie Curie y su asistente Andre Debierne
refinaron laboriosamente varias toneladas de
pechblenda (mineral de composicion UO:) para
aislar unos 100 mg de cloruro de radio puro en
1902. Con los resultados de esta investigacion,
se le concedio el doctorado en ciencias en junio
de 1903 y mds tarde ese mismo afio compartioé
el Premio Nobel de Fisica con su marido y

Becquerel. Fue la primera mujer en ganar un
UNE NoU DECOUVERTE. — LE RADIUM
M. ET M™ CURIE DANS LEUR LABORATOIRE Premio Nobel.

Presentacion

Desde mi época de estudiante llegué a la conclusidn, que s6lo mediante la practica,
enfrentando y solucionando ejercicios y problemas de variadas complejidades, con
una graduacién progresiva apropiada, era realmente posible llegar a comprender a
profundidad y consolidar los temas que mis maestros desarrollaban en las clases.
Constaté que ese tiempo, en que la persona de forma independiente, pone a prueba
los distintos saberes y las habilidades adquiridas es indispensable.

Tal conclusion, la he podido validar después durante mis ya treinta y siete afios de
practica profesoral ininterrumpida, diez de los cuales me desempeiié entre 1986 y
2000, en el Instituto Vocacional de Ciencias Exactas de la Habana, V. I. Lenin, en el
que tuve el doble rol de profesor y entrenador de los estudiantes que conformaban
los denominados “grupos de alto rendimiento de Quimica”, teniendo la suerte de
trabajar junto a un selecto y excelente equipo de docentes, entrenando a
concursantes nacionales e internacionales, que en varias ocasiones llegaron a
obtener medallas de bronce, de plata y oro al mas alto nivel regional y mundial.




Durante estos afios y en esta labor, aprendi mucho de mis compafieros docentes y
también de mis estudiantes, tanto de Quimica como de Didactica. Para nosotros era
fundamental desarrollar y potenciar al maximo nivel posible todas las habilidades
intelectuales y procedimentales de nuestros alumnos, asi como las actitudes que
estan asociadas al acto de aprender, la dedicacion, la motivacién, la autonomia y la
autorregulacion.

Parte importante de nuestro trabajo consistia en elaborar y seleccionar de forma
cuidadosa, ejercicios y problemas de diferentes grados de exigencia cognitiva y de
resoluciéon practica, donde se requeria ademas de la aplicaciéon de conocimientos
de otras disciplinas, como Fisica, Matematica y Logica, pues los programas de las
olimpiadas de Quimica asi los requerian. Muchos de estos aparecen precisamente
en este libro.

En aquella extraordinaria experiencia, los docentes que estdbamos implicados en
dicha tarea, dedicAbamos un tiempo enorme a los estudiantes, acompafiandolos
con orientaciones, brinddndoles los menores niveles de ayuda posible y necesarios,
en la resolucidn de los ejercicios que realizaban de una forma fundamentalmente
independiente.

En ese tiempo, de minutos, de horas y de dias, en que un estudiante se dedica a dar
solucién a ejercicios y problemas de variada complejidad, son puestas en accién
numerosas operaciones mentales y habilidades de orden superior, sentimientos y
sensaciones que van, desde contradicciones, conflictos cognitivos y frustraciones
transitorias, hasta la satisfaccion, el bienestar espiritual y el regocijo personal de
poder llegar a lograr finalmente, la solucién correcta de estos.

El beneficio mas trascendente que se deriva de un tiempo invertido de tal forma y
en este tipo de actividad, son los profundos procesos de meditacion, de reflexion,
de autoanalisis que se hace a partir de identificar los errores que fueron cometidos,
asi como el autocuestionamiento consciente que hace el estudiante con relacién a
sus causas y el replanteamiento de sus procedimientos, de sus métodos de estudio,
de la replanificacién de su tiempo y de su vida. Esto los psicologos y pedagogos le
llamamos metacognicion, lo que conlleva a la autorregulacion, al autoaprendizaje y
al crecimiento personal. Desde esta perspectiva, se entrena la mente y se fortalece
el espiritu.

Los estudios que en los ultimos veinte afios se han realizado en el campo de las
neurociencias, por ejemplo, ha posibilitado obtener mayor conocimiento cientifico
sobre el aprendizaje y sobre el cerebro humano, lo que ha permitido comprender
mejor como se aprende y poder conocer incluso, cual es el nivel de actividad que se
origina en este 6érgano en sus diversas zonas al intentarse solucionar un problema
o una tarea de determinada complejidad y exigencia.



Por otra parte, el desarrollo de las tecnologias y dispositivos avanzados, permiten
actualmente evaluar la actividad cerebral de una persona, mediante el analisis de
imagenes y de valores de los impulsos nerviosos, haciendo posible la valoracién
del caracter que tiene dicha actividad y su grado de sistematicidad, lo que permite
inducir si esta es basicamente de tipo memoristica y reproductiva, o si logra otros
niveles de exigencia cognitiva mas productivas y creativas.

Estos avances cientificos y tecnolégicos han enriquecido obviamente los modelos y
las metodologias pedagégicas desarrolladas a partir de las teorias y las propuestas
cognitivistas y constructivistas, de las cuales derivaron conceptos fundamentales
de gran aplicacion, como es el caso de la zona de desarrollo préximo, derivado de
los aportes del destacado psicélogo ruso Lev Vigotsky (1896-1934).

Todo esto ha sido tomado en cuenta en este libro, en los diferentes ejercicios y
problemas que se brindan, los cuales plantean diferentes grados de exigencias y de
desafios al aprendizaje de los estudiantes, enfocados en la potenciacion de saberes,
de habilidades intelectuales y procedimentales, lo que a la vez exigen la integracion
y la sistematizacidén de estas.

No menos importante ha sido para los autores, despertar el interés y la motivacion
de los estudiantes en la solucién de los ejercicios y problemas que se proponen en
este libro. La teoria del aprendizaje significativo enunciada por David Ausubel y los
estudios realizados sobre la motivacién humana en el aprendizaje, tienen sélidos
fundamentos.

Quizas por mucho tiempo se haya prestado demasiada atencién a la motivacion de
orden externo, por sobre la intrinseca, perdiéndose de vista que esta ultima es
determinante en los motivos propios de cada persona y en la disposiciéon para
enfrentar los desafios, en este caso ante problemas de Quimica General que se
plantean, los cuales conectan con otras ciencias o areas del conocimiento y con la
vida.

Por eso los lectores y estudiantes podran ver en varias secciones de este libro y en
muchos de los ejercicios que se plantean, datos e informaciones insertadas que,
por su contenido de tipo historico, cientifico y cultural, suman interés, motivaciéon
y valor educativo a los mismos.

Hoy se sabe que aprender, es un fendmeno de gran complejidad que se desarrolla
ademas mediante miles de reacciones quimicas que se llevan a cabo nivel celular.
Significa, que en el aprendizaje no sélo interviene el cerebro, sino muchos otros
organos y procesos integrados que son regulados por este. Asi es, por ejemplo, un
proceso tan determinante en las operaciones mentales como son las sinapsis que
ocurre bajo potenciales eléctricos de determinados valores que se generan a partir
de procesos de motivaciéon y excitacién, que involucran numerosas hormonas,

iii



neurotransmisores y enzimas que regulan los millones de reacciones que estan
implicadas.

Lo anterior refuerza la importancia que tiene el intentar que los problemas que se
les plantea a los estudiantes sean interesantes, atractivos y motivantes, algo que
también nosotros hemos intentado en este libro.

Si logramos que los estudiantes que lean este libro se dispongan conscientemente
y de una forma motivada a intentar solucionar los ejercicios y los problemas de
quimica que aqui se les proponen, estariamos logrando uno de nuestros propdsitos
fundamentales.

Pretendemos que en la medida que los estudiantes vayan trabajando y solucionado
estos ejercicios y problemas, puedan ir comprobando sus avances e identificando
sus fallas, tomando conciencia de la importancia que tiene su crecimiento personal,
el poder aplicar sus saberes de una forma integrada y ser capaz de hacerlo de
forma auténoma, con los niveles de ayuda minimos necesarios por parte de su
profesor (a) o sus compafieros (as), lo que a la vez le permitira entre otras cosas, el
poder descubrirse algo mas a si mismo, ayudandoles a reflexionar sobre las causas
de estas y poder a la vez replantearse cuestiones esenciales, como es el tiempo que
estan dedicando al estudio y cudles son los métodos que estdn empleando para
estudiar y aprender.

Es muy probable que los estudiantes y lectores en general de este libro, tengan una
interrogante: Después de tantos ejercicios de Quimica disponibles en muchos sitios
de internet y libros ya publicados, ;qué de nuevo puede aportar este libro?, ;qué lo
distingue?

Tenemos la esperanza de que la cuidadosa seleccion hecha de los ejercicios y los
problemas de Quimica General que aqui mostramos y la concepcién metodolégica
que ha sido asumida al efecto, sea lo que le confiera una personalidad distintiva y
el valor utilitario que se pretende tenga este libro.

Una caracteristica distintiva es, por ejemplo, el caracter integrador y gradual que
poseen los ejercicios que se presentan, lo que permite que los estudiantes puedan
sistematizar lo aprendido e ir estableciendo conexiones entre distintos contenidos
y habilidades esenciales que, con frecuencia, aparecen muchas veces inconexos,
fragmentados, aislados y desconectados en algunos otros libros y desde la propia
clase.

Otro aspecto distintivo, estd dado en los diferentes grados o niveles de complejidad
que presentan los ejercicios y problemas; asi, por ejemplo, los estudiantes podran
encontrar identificados con un asterisco (*), aquellos que son mas complejos. Esto
sin dudas, les servira de motivacién y de estimulo para alcanzar progresivamente,
niveles de logros mayores por los estudiantes, derivando en un aprendizaje mas
integrador, mas relevante y en tanto, significativo.



En el libro se compilan 260 ejercicios y problemas; el 60 por ciento de estos han
sido elaborados y utilizados por los autores en sus clases a lo largo de muchos afios
de docencia, lo que ha permitido incorporar vivencias de ensefianza y aprendizajes
contextualizadas a partir de situaciones y necesidades observadas, mientras que a
la vez se han tomado otros ejercicios provenientes de otros autores y fuentes que
quedan indicados en las referencias bibliograficas.

Los ejercicios y problemas que se presentan aqui abordan cuestiones basicas de la
quimica general universitaria. Han sido agrupados en seis capitulos: 1. Atomos:
Estructuras, enlaces y propiedades atémicas; 2. Las sustancias: Composicion,
estructuras y propiedades fisicas; 3. Las reacciones y propiedades quimicas de las
sustancias; 4. Calculos quimicos: a partir de muestras, de disoluciones y ecuaciones
quimicas; 5. Gases ideales; 6. Equilibrio quimico, desglosado como equilibrios
moleculares e i6nicos.

Cada capitulo comienza con lo que hemos denominado: Conceptos Clave, donde
se brinda al estudiante un aseguramiento conceptual basico que busca sistematizar
la teoria necesaria, insistiéndose en la necesidad de comprender y no memorizar;
también se agregan sugerencias metodolégicas que permiten proceder de forma
exitosa desde la légica que es posible lograr a partir de la interpretacion de los
datos, sus conexiones y el significado de los conceptos. Posteriormente se
presentan los ejercicios y problemas; éstos aparecen en tonos verdes para
ejercicios o problemas sencillos, mientras que en campo rojo se hallan los
problemas de mayor grado de dificultad. Para finalizar, cada capitulo cierra con
una lectura complementaria (Curiosidades quimicas) sobre aspectos
interesantes de la Quimica que posiblemente no son tan conocidos. Estas lecturas
abren la puerta a insospechadas aplicaciones que tienen los elementos y
compuestos quimicos, y el afan del hombre por el desarrollo de nuevos productos,
0 como interpretar, a partir de la observacion cuidadosa, lo que ocurrié en nuestro
planeta hace millones de afos.

Siguiendo las orientaciones indicadas, y si cumples asiduamente con la resolucién
de los diferentes ejercicios que aqui se te plantean, encontraras que la Quimica es
todo un reto a la imaginacion, pero menos dificil y mucho mas interesante de lo
que esperabas.

Recuerda que, a través de la Quimica, podemos interpretar y comprender el mundo
y la vida de una forma mucho mas racional, coherente y légica, pero sobre todo,
con fundamentos cientificos.
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Herndndez y Martinez, 2021

1.ATOMOS: ESTRUCTURAS Y PROPIEDADES
-

Conceptos clave

Para enfrentar y solucionar de una forma exitosa los ejercicios que se presentan en
este capitulo, los estudiantes deberan asegurarse de comprender muy bien algunas
cuestiones conceptuales y hechos que resultan claves, algunos de los cuales se
refieren de forma sintetizada seguidamente:

» Los atomos constituyen un sistema formado por decenas de microparticulas
subatémicas, sobre las cuales la Quimica y la Fisica Cudntica adn tienen varios
asuntos por precisar. Sin embargo, los modelos mas sencillos y los cursos basicos
de Quimica centran su atencion en tres de ellas: los protones, con masa de 1,674
x 10-27 kg y carga 1+; los electrones, de masa igual a 9,11 x 10-31 kg y carga 1-; y
los llamados neutrones, que tienen una masa semejante a los protones y no
aportan carga.

* Hoy se conocen y se estudian otras muchas particulas subatémicas aun mas
pequeiias y complejas, como son los leptones y los quarks, término este dltimo
que conceptualmente propusieron en 1963 fisicos estadounidenses Murray Gell-
Mann y George Zweig, lo que abrié un campo de estudio inminente y de actualidad
(Gell-Mann, 1972, 2010).

* La cantidad de protones y electrones en un atomo cualquiera es la misma, por
tanto, los 4tomos son eléctricamente neutros, manteniéndose un equilibrio
electrostatico entre las fuerzas de atraccién que se generan (entre protones y
electrones) y de repulsion (entre las particulas semejantes). Este hecho influye al
final en el tamafio y la estabilidad relativa de cada 4tomo.




= Existen dos conceptos esenciales que, en términos generales, son validos en la
comprension de la estructura atomica y la manera en que los electrones se
mueven en sus zonas de mayor probabilidad (los orbitales atémicos): El Principio
de exclusion de Pauli y la Regla de maxima multiplicidad de Hund. De una forma
sencilla, estos se exponen seguidamente:

Principio de exclusién de Pauli: principio cuantico enunciado por Wolfgang
Ernst Pauli en 1925 que establece que, no puede haber dos fermiones con todos
sus ndmeros cuanticos idénticos (esto es, en el mismo estado cudntico de
particula individual) en el mismo sistema al mismo tiempo. Significa que, no es
posible o admisible que dos electrones posean los mismos valores de niimeros
cuanticos. Cada orbital admite s6lo dos electrones de spin opuesto.

Regla de maxima multiplicidad: Planteada por el fisico aleman Friedrich Hund en
1927, sugiere que a la hora de distribuir los electrones por niveles y subniveles
de energia segin la notacién nlx, se haga de uno en uno primero, lo cual supone
una mayor estabilidad atomica. Asi por ejemplo, en un a&tomo con 3 electrones en
un subnivel o tipo de orbital p, debe quedar asi: np np® np! y no np? npl.

» Los orbitales atémicos son las zonas o espacios en que con mayor probabilidad
los electrones se mueven en torno al nucleo. En cada nivel o capa hay subniveles
de energia, y en cada una de ellas hay ciertos tipos de orbitales y una cantidad de
ellos. Asi, si se trata de un subnivel p, habran 3 orbitales (px, py, pz); si se trata de
un subnivel d, entonces existirdn 5 orbitales d. La cantidad de orbitales significa
en dltimo caso, las orientaciones espaciales que tienen en un eje cartesiano dichos
orbitales y la caracterizacion de la complejidad de su movimiento.

= Existen dos modelos o teorias fundamentales sobre los orbitales: el modelo de
orbitales puros, que no logra explicar debidamente la realidad y el modelo o
teoria de los orbitales hibridos, de una mayor aplicacion. Existe varios tipos de
orbitales hibridos: sp, sp?, sp3, sp3d, sp3d? y otros.

» El concepto de orbital, entendido como zona de mayor probabilidad de
movimiento y de “ubicacion” de los electrones, esta muy asociado a la mecanica
cuantica, en particular al Principiode indeterminaciéon o incertidumbre
enunciado por Werner Heisenberg, que establece que es imposible conocer
simultaneamente la posicion y la velocidad del electrén y por tanto, es imposible
determinar su trayectoria exacta. Cuanto mayor sea la exactitud con que se
conozca la posicidn, mayor sera el error en la velocidad, y viceversa. Esto dado
por el tamafio de nivel micro de dichas particulas, puesto que cualquier radiacién
dirigida a estos, los perturbaria y alteraria su estado en ese instante.

» El tamafio de los &tomos no se comporta de una manera semejante en los grupos
y los periodos de la tabla periodica. Es decir, con el aumento del nimero atomico
(nimero de protones en el nticleo de un 4tomo), no siempre aumenta el tamafio
de los atomos. Esto estd determinado por la relacién entre dos parametros: la
carga nuclear efectiva (Z*) y el efecto de apantallamiento de los electrones de las
capas intermedias, simbolizado indistintamente por varios textos como S o 6.

Z*=7-S5




» El tamafo de los 4tomos, junto al nimero de electrones que estos poseen en su
capa externa, resulta ser determinante en el resto de sus propiedades, como es el
caracter metdlico y no metdlico, sus energias de ionizacién, sus
electronegatividades, el tipo de enlace que tiende a formar con otros atomos, sus
electroafinidades y otras. Significa que, la comprension de los dos aspectos
referidos al inicio, aseguran el debido andlisis de las propiedades atémicas y su
comportamiento segun la Ley Periddica expuesta por D. I. Mendeleiev.

» Para la solucién exitosa de los ejercicios relacionados a la estructura atémica,
resulta decisivo aplicar en principio, algunos de los conceptos antes referidos y
las relaciones significativas que se establecen entre estos y en la practica, como
es la relacion equivalente que existe entre los protones y los electrones que
determina la neutralidad eléctrica de los atomos, la diferente distancia existente
entre el ndcleo atémico y los electrones que lo rodean, lo cual esta determinado
por las fuerzas de atraccion diferentes en cada caso y la energia con que estos se
mueven, todo lo cual se refleja en el modelo atémico cuantico segin se ve
reflejado en la notacién nlx.

1. Seguidamente se brindan los nimeros atémicos de varios elementos no
identificados.

a)Z=1 b)Z=5 ()Z=8 d)Z=10 e)Z=11 f)Z=16 g)Z=17
h) Z=18

a) Represente la configuracion electrénica por niveles y subniveles de energia
(tipo de orbital) de estos elementos acorde a la notacién nk.

b) Aplique la regla de Hund, indicando la cantidad de electrones que se ubican en
los orbitales de las capas externas.

c) Indique la ubicacién en periodo y grupo de cada uno.

d) ;Cuadles son los dos que poseen una estructura mas estable?

e) Diga cudl es la carga nuclear de cada elemento.

f) Clasifique en metal o no metal a cada elemento referido.

2. ;Qué interpretacion hace usted cuando se le dice que los electrones en orbitales de
tipo p pueden estar definidos por un maximo de 6 electrones y que se dispondrian
segln la figura siguiente?




3. ;/Qué fundamento posee el denominado principio de exclusién de Pauli cuando
plantea que en un mismo orbital no puede existir mas de dos (2) electrones?

4. ;Por qué el tamafio de los &tomos y la cantidad de electrones en sus capas
externas, resultan ser determinantes en varias de sus propiedades atomicas?
[lustre con ejemplos.

5. ;Por qué mientras en un grupo aumenta el tamafio de los atomos al aumentar su
numero atémico, en un periodo no ocurre lo mismo? Fundamente con dos
ejemplos.

6. Dado el siguiente fragmento de la tabla periddica en el que se ubican
elementos con simbolos hipotéticos:

IA [TA | IIIA | IVA | VA | VIA | VIIA | VIII

A
2 A B D E G J K L
3 M N N U \ T Q Z
Identifique:
a) El elemento mas metalico del periodo 2.
b) Elemento con 4 niveles de energia y 5 electrones en capa externa.
c) Elemento mas estable (menos reactivo) del periodo 2.
d) Elemento mas no metalico del periodo 3.
e) Atomos de menor tamafio atémico del grupo IIIA.
f) Atomos de mayor energia de ionizacién entre Ny W.
g) Elemento cuyos atomos poseen una estructura electrénica 1s22s? 2p3. Aplique
la regla de Hund.
h) Elemento del periodo 2 cuyo nimero de oxidacién mas probable es 2+.
i) Elemento del periodo 3 cuyo nimero de oxidaciéon mas probable es 2-.
j)  Sus atomos poseen una estructura (L) 3sZ 3p%.
k) Su sustancia simple es la mas reductora del periodo 2.
1) Elementos cuyos atomos son de menor tamaiio de su grupo y pueden formar
cuatro enlaces.
m) Sus atomos poseen carga nuclear 5+.

7. Se tiene un elemento de simbolo hipotético X situado en el grupo VI-A de la tabla
periddica de 18 columnas, el cual forma un 6xido de formula XOz.



a) Represente por la notacidn nlx, la configuracion electronica de los atomos del
elemento X.

b) ; Qué tipo de ion puede formar X?

c) ¢(Cual sera la formula mas probable del 6xido superior de X?

d) ;/Qué nimero de oxidacidon tomaria X en su compuesto hidrogenado que podria
formar?

. Dado los &tomos de un elemento de simbolo hipotético A, cuya configuracion
electronica segun la notacion nlx es como sigue: 1s2 2s? 2p°®

Responda las preguntas que a continuacion se formulan sin consultar la Tabla
periddica.

a) Diga cual es su numero atémico (Z).
b) Diga en cudntos orbitales se encuentran distribuidos sus electrones.
i. ;Cudles son esos orbitales?
a) ;Cuantos electrones poseen los atomos de dicho elemento en su capa mas
externa?
b) Diga cual es su estado o niumero de oxidaciéon mas probable. Argumente.
c) Clasifiquelo en metal o0 no metal.
d) Diga cudl es su mayor tendencia, ;oxidarse o reducirse?
e) ¢Los atomos de un elemento de simbolo hipotético B y con configuracion
electrénica 1s22s2 tendran la misma tendencia que los atomos de A? Argumente.
i. ¢En cudl de estos dos elementos serd manifiesta su electronegatividad?
Argumente.
ii. Escribe la formula quimica del compuesto mas probable (estable) que se
formaria si interaccionan y se enlazan los atomos de los elementos Ay B.
iii. Clasifique el tipo de enlace que se manifiesta en el compuesto antes
referido.
a) Diga la ubicacién en periodo y grupo de los elementos A y B a partir de su
configuracion electrénica.

. Dados los atomos de los elementos de simbolos hipotéticos E y N, cuya
configuracion electrénica segun la notacion nlX es como sigue: E. 152252 2p® 3s? 3p*
N. 152252 2p% 3s?

Responda las preguntas que a continuacion se formulan sin consultar la Tabla
Perioddica.

a) Diga cudles son sus numeros atomicos (Z).
b) Diga en cuantos orbitales se encuentran distribuidos los electrones en cada
caso.
i. ;Cuales son esos orbitales en cada caso?



c) ;Cuantos electrones poseen los &tomos de ambos elementos en sus capas mas
externas?
d) Diga la ubicacién en periodos y grupos de dichos elementos en la tabla
Periodica.
e) Diga cudles son sus estados o nimeros de oxidacion mas probables.
Argumente.
f) Clasifique en metal o no metal a cada elemento.
g) Diga cual es su mayor tendencia en cada caso, ;joxidarse o reducirse?
h) Escriba la férmula quimica del compuesto mas probable (estable) que se
formaria si interaccionan y enlazan los atomos de los elementos E y N.
i. Clasifique el tipo de enlace que se manifiesta en el compuesto antes
referido.
ii. Diga cudl seria probablemente el estado fisico de la sustancia formada.
Argumente.

10. Dadas las configuraciones electrdnicas correspondientes a los atomos de los
elementos de simbolos hipotéticos:

G. 1s% 25° E. 1s° 25° 2p° D. 152252 2p° Q. 157 2% 2p?

a) Diga la ubicacién de cada uno en periodo y grupo de la tabla periddica.

b) Clasifique a cada uno en metal o no metal.

c) Diga el nimero de oxidacién mas probable de cada uno.

d) Compare los tamafios de los &tomos de D y Q.

e) Compare la electronegatividad de E y D.

f) ¢Cual de los atomos de estos elementos tiene tendencia a oxidarse? Argumente

g) ¢Cual o cudles de estos elementos tendra tendencia a actuar como oxidante?
Argumente

h) Clasifique el tipo de enlace quimico formado entre atomos de G y D y entre
atomos de D.

11. T, Ry W son tres elementos hipotéticos que se ubican en el mismo periodo de la
tabla periddica de 18 columnas. Se tiene adicionalmente la informacién siguiente
sobre cada uno de ellos:

R. Forma iones con carga 1+.
T. Forma con el oxigeno dos 6xidos: TO2 y TO3
W. Su nimero atomico es una unidad mayor que el de T

a) Indique a qué grupo de la tabla periédica pertenece cada uno de dichos
elementos.

b) Clasifique cada uno en metal o no metal.

c) Represente la formula quimica del 6xido superior de W. ;Es un 6xido metalico
0 no metalico?



d) ;Estos 6xidos serdn basicos o acidos?

e) ;Cual sera probablemente el estado fisico de la sustancia formada por Ry W a
temperatura ambiente?

f) ¢Cuales seran dos nimeros de oxidacion probables de T?

g) Formule las sustancias simples que forman cada uno de estos tres elementos.

12. ;Qué es la energia de ionizacién de un atomo?

a) Los atomos de calcio juegan un papel fundamental en muchas reacciones
bioldgicas enzimaticas y desarrolla una funcién destacada en los procesos de
contracciéon muscular; sin embargo, lo hace participando en forma de catién
Caz*,

i. ;Por qué no lo hace en forma de Cal*?

ii. ;Por qué los valores de energias requeridos para separar el primero y el
segundo electrén son respectivamente las siguientes: 6,11 (1ra) y 11,87 (2da)?

13. Seguidamente se brinda informacion sobre varios atomos de elementos de
simbolos hipotéticos.

A. Sus dtomos poseen 4 orbitales y al combinarse con el hidrégeno forma un

compuesto de formula AH4

B. Posee dos orbitales y forma el ion B2+

D. Sus 4tomos presentan una carga nuclear 7+.

E. Sus electrones llegan a ocupar el 2do nivel de energia, presentando el mayor
caracter metdlico de su periodo.

G. Es el mas electronegativo del tercer periodo de la Tabla Periddica.

. Sus atomos son los mas estables del periodo 2.

J. Se enlaza covalentemente con el hidrogeno, forma el compuesto J2H, logrando
estabilizarse con una estructura semejante a los &tomos del elemento I.

L. Su configuracion electronica es 1s2 2s2 2p® 3sl.

M. Posee dos niveles de energia y forma moléculas de férmula M2. Frente a B forma

el compuesto BM: de caracter marcadamente i6nico.

N. Posee una capa externa 4s2

0. Tiene tres niveles de energia y su nimero de oxidacion mas estable es 2-.

Ubique a cada uno de los elementos referidos en el fragmento de la Tabla Periodica
siguiente.

IA I1A IIIA IVA VA VIA | VIIA | VIIIA




14. Se brinda seguidamente un fragmento de la tabla periédica de 18 columnas donde

15.

16.

se reflejan elementos con simbolos hipotéticos.

IA [1IA [A|IVA] VA [ viA [ vIIA [ VIIIA
2 X |w]lyYy [ A[B|D]|E L
3| F G I J M | R | T K
4] U S

Seleccione el elemento que corresponde a cada informacion o caracteristica,
circulando el simbolo del elemento correcto.

a. Elemento cuyos atomos son mas reductores.

b. Atomos mas pequefios.

c. Atomos de mayor energia de ionizacion.

d. Mas electronegativo.

e. Forma una sustancia simple oxidante.

f. Atomos de estructura mas estable.

g. En su nucleo hay 11 protones.

h. Forma iones con carga 2-.

i. Se enlaza covalentemente con el hidrégeno.

j. Sunumero de oxidacidn maximo es 5+.

k. Posee tres capas de energia y seis electrones en la externa

l. Posee carga nuclear 8+.

m.Forma un compuesto hidrogenado iénico.

n. Forma moléculas diatémicas apolares.

o. Forma iones de estructura (L)*.

p. Su sustancia binaria hidrogenada forma puentes de
Hidrogeno.

WmmmEe— I wmI g < m<Z o
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Elabore un esquema que resuma el comportamiento que muestran los elementos
quimicos en los grupos y en los periodos de la tabla periddica de las propiedades
atomicas siguientes: radio atémico, caracter metalico y no metalico, tendencia a
oxidarse y tendencia a reducirse, electronegatividad y energia de ionizacion.

(Por qué los no metales pueden presentar variedad en sus nimeros de oxidacion?
(Por qué actuan generalmente como oxidantes?

a) Desde la perspectiva de los nimeros de oxidacion del no metal que se enlaza al
oxigeno, establezca una generalizacion con relacién a las sustancias que suelen
reconocerse como fuertes oxidantes, tales como K2Cr207, KMnO4, H2S04 y HNOs3.



17.

18.

19.

20.

(En qué consiste la periodicidad quimica que expresa la Ley Periédica?

a) Mencione tres ejemplos que rompen con esta ley, mostrandose como excepciones
de esta. Explique por qué son excepciones o fundaméntelas.

Los elementos del grupo VIIIA de la tabla peridédica suelen ser llamados como inertes
o gases nobles.

a) Fundamente esta habitual denominacién.
b) ;En qué condiciones pueden formarse compuestos de dichos elementos, como,
por ejemplo: XeFs y KrF2?

Los atomos tienden a convertirse muchas veces en iones en determinadas
condiciones. Los cationes simples en particular pueden ejercer un efecto polarizante
sobre los aniones. Este efecto puede derivar en que el caracter covalente del enlace
ionico sea mayor (que ocurra cierto intercambio de electrones y no una atracciéon
electrostatica pura). La conocida regla de Fajans establece tres condiciones o
caracteristicas de los iones que deciden el caracter covalente o menos i6nico del
enlace.

a) Mencione cudles son estas tres caracteristicas.
b) Asigne el valor de poder polarizante que corresponde a cada uno de los iones
que se relacionan: Cs1*, Lil*, Mg2+, Ca%*, Al3+
Valores de poder polarizante: 9,2; 2,77; 1,11, 0,35; 2,04
c) El mayor caracter idnico del enlace ocurre entre los elementos de:
a) _ GIAyGIIA __GIIAy G VIIA
b) _ GIIAy G VIA _GIAyGVIIA

La ubicacién en la tabla periddica de 18 columnas de 12 elementos representativos
de simbolos hipotéticos A, B, C, D, E, F, G, H, I, ], Ky L forma un trapecio isésceles.

L. Es liquido a temperatura y presion estandar ambientales (TPEA) y constituye
un vértice de la base mayor del trapecio.

D. Posee una variedad alotropica muy valiosa y bella y forma dos 6xidos gaseosos,
y junto con el elemento E que le precede en la tabla periddica y el I que le sigue,
constituye la base menor y superior del trapecio.

B y F. Estan en el mismo grupo y descomponen el agua fria y caliente
respectivamente con un desprendimiento de dihidrégeno.

C. Fue el primero de los elementos pronosticados por Mendeleiev. Su nimero
atémico resulta ser seis veces el de E mas el de J.

J. Su sustancia simple tiene forma Js y forma dos variedades alotrépicas estables
entre 0°C'y 100°C.



21.

22.

23.

G. Esta en el mismo periodo que L y tiene estructura tipo ns2np?2.

K. Excede al elemento hidrégeno en una unidad de su namero atémico.

A. Es el menos electronegativo de los doce elementos y forma un 6xido que
reacciona con el agua dando disoluciones francamente alcalinas.

a) Identifique a los doce elementos referidos por sus simbolos quimicos reales y
ubiquelos correctamente segun corresponde en el fragmento de la tabla periédica
siguiente.

IA I1A I1A IVA VA VIA VIIA | VIIIA

Ul (WIN | =

En una sal binaria de férmula hipotética XY2 se ha podido determinar que los iones
de los elementos Xy Y son isoelectronicos con el gas noble del periodo 3. Plantee las
configuraciones electrénicas por la notacién nlx de cada ion.

Se tienen tres elementos representativos sobre los cuales se conoce que:

El elemento X: tiene su electrdén diferenciante caracterizado por n=3
=0 m=0 s=+1%

El elemento Y: Posee 11 electrones p.

El elemento Z: Presenta nimero atémico 35.

a) Represente por la notacion nl* la configuracion electronica de cada uno de ellos.

b) Diga el periodo y grupo en que se encuentra cada uno.

c) Compare X con Y respecto a: radio atémico, energia de ionizacion y caracter
metalico.

d) Diga el tipo de 6xido que forma cada uno y escriba su férmula hipotética.

e) Formula el compuesto oxihidrogenado de X y el de Z, de nimero de oxidacion
maximo.

f) Escriba la ecuacion quimica de la reaccion entre el 6xido de X y el agua.

Calcule:

a) La carga nuclear efectiva (Z*) que acttia o se ejerce sobre el electrén diferenciante
de un atomo de fosforo.

b) La carga nuclear efectiva que acttia o se ejerce sobre un electrén 2p del atomo de
fésforo.

c) La carga nuclear efectiva que actia o se ejerce sobre un electron 4s del atomo de
hierro.



24. La siguiente tabla refleja las energias de ionizacién de seis elementos de simbolos

25

26.

27.

hipotéticos que se encuentran en la tabla periddica de 18 columnas.

Elemento Energias de ionizacién / k]/ mol
1ra 2da 3ra 4ta

A 500 4600 6900 9500
B 580 1800 2700 11600
C 2080 4000 6100 9400
D 1680 3400 8000 8400
E 420 3100 4400 5900
F 520 7300 11800 -

a) Determine cudl es el valor de la energia requerida para convertir 3 moles de

atomos del elemento en iones Al*.
24.1.1.Compare el radio de los iones Al* con el de los atomos de A.

b) ;Cudl de los elementos dados es mas probable que cuando reaccione forme
iones con carga 3+7?

c) Siconocemos que los elementos A, E y F estan situados en el mismo grupo de la
tabla periddica, ;Cual de los tres debe tener mayor niimero atémico?

d) Loselementos D, Cy A tienen nimeros atémicos consecutivos Z, Z+1 y Z+2. Ces
un gas noble y D y A son elementos representativos que forman un compuesto
de formula AD. Determine cual es el elemento mas electronegativo de los tres y
cudl es el tipo de enlace presente en AD.

. Los elementos de transicion Cu, Ag y Au presentan iones estables con carga 1+. En

los casos de la Ag y el Au, es el estado de oxidacién mas estable. Sin embargo, en los
restantes elementos de transicion no existe el ion 1+. ;Cual es la razén?

¢Por qué los valores de los potenciales de ionizacion aumentan muy lentamente en
las series de transicion?

Los radios atémicos de los elementos del segundo periodo se indican a continuacion,
;como se explican estos valores?

Li Be B C N 0 F
134 | 90 82 77 75 73 72

Radio atomico (pm)




28.

29.

30.

Describir la estructura electrénica del elemento artificial de Z= 111 y deducir a
partir de ella, las propiedades, caracteristicas y ubicacion en la tabla periddica
(periodo y grupo) para este elemento.

Explicar para el elemento de numero atémico 89 y nimero masico 227, los
siguientes apartados:

a) Composicion del nucleo.

b) Su estructura electroénica.

c) Tipo de iones que puede producir y su caracter oxidante o reductor.
d) Numeros cuanticos del electrén diferenciador del elemento.

Es una generalidad asumida, que las energias de enlaces estdn directamente
relacionadas con la distancia de enlace entre los atomos y en consecuencia, con el
tamafio de estos. Sin embargo, la ciencia siempre tiene excepciones o
particularidades que escapan de la generalizacion. Un ejemplo de esto puede
constatarse al analizar los datos que se muestran en la tabla siguiente:

Tamano atémico / pm Distancia de Energias de enlace (D)/ K]
enlace/ pm mol-1
H (53 pm) H-H (74 pm) 435, 2
F (42 pm) F-F (142 pm) 154,8

De acuerdo con los datos de tamafio atémico, la distancia de enlace y la energia de
enlace deberian ser mayores en la molécula de F2; sin embargo, no es asi, como
puede apreciarse. ;Cudl es la explicacion aceptada a esta particularidad?

La escala de tiempo geologico clasifica los intervalos de tiempo desde la formacion
del planeta Tierra como una estructura semisolida coherente (hace
aproximadamente 4600 millones de afios, m.a.) hasta el presente, dividiéndola en
eras: PrecAmbrico (4600-542 m.a.), Paleozoico (aprox. 542-252 m.a.), Mesozoico
(252-66 m.a.) y Cenozoico (66 m.a.-presente). A su vez las eras son subdivididas en
periodos. Asi, el Mesozoico se subdivide en Triasico, Jurasico y Cretacico; el
Cenozoico suele dividirse en Terciario y Cuaternario, a pesar de que hoy dia existen
nombres mas técnicos como Paledgeno y Nedgeno.
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El limite entre eras y los periodos suele estar marcado por acontecimientos
geologicos distintivos. Entre finales del Mesozoico e inicios del Cenozoico, tuvo lugar
una masiva extinciéon de especies, sobresaliendo la de los grandes saurios que
dominaban el planeta en ese momento. Lo que hoy se conoce como el limite K-T (del
aleman Kreide -Cretacico- y Terciario) es un intervalo temporal alrededor de los 66
millones de afios. Entre las teorias que explican la desaparicion de los dinosaurios,
se encuentra la hipétesis de un gran asteroide, el Chixulub, que impacté nuestro
planeta en terrenos de lo que hoy es la peninsula de Yucatan. Las pruebas de un
origen por impacto del crater incluyen el hallazgo de una variedad de cuarzo de muy
alta presion (“cuarzo de impacto”), una anomalia gravitatoria y la presencia de
tectitas (una variedad de meteoritos siliceos) en el area circundante. También la
presencia de iridio y en ocasiones de platino como metal asociado. Realmente las
anomalias metalicas incluyen a todos los elementos conocidos como platinoides
(platino, osmio, iridio, paladio, rutenio y rodio); pero es el iridio el metal mas
sensible con los métodos actuales de determinacién analitica (especificamente
espectrometria de plasma inductivamente acoplado con detector de espectrometria
de masas, ICP-MS). La anomalia de iridio, como se le conoce hoy dia, ha sido
detectada en diversas localidades en el mundo (Italia, Dinamarca, Venezuela,
Republica Dominicana, Canada, Espaiia, China, Estados Unidos, entre muchos otros
documentados), dentro de una pequefia capa de arcilla blanquecina de no mas de 10
cm de espesor.

O T i

Yo ]

A B ‘it ol X K Z
fuente:

AT p RIS o B ol 7 L8 S e 3 7 I Ny
Vistas del estrato contentivo de la anomalia de iridio. lzquierda: Pais Vasco; derecha: Comunidad de Valencia
https://educandonaturaleza.wordpress.com/2012/11/19/abracadabra-flysch-de-zumaia/huella_geologica-2/)
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Ahora, ;por qué iridio? ;qué tiene de especial este elemento o los platinoides en
general con el impacto del Chixulub? La respuesta esta en la Geoquimica, la
disciplina que explica los procesos naturales, entre ellos los geolégicos, con las
herramientas y el conocimiento aportado por la Quimica.

Los platinoides corresponden a los miembros mas pesados (periodos 5 y 6) del
Grupo VIII-B de la Tabla Periddica. Presentan una gran similitud en su
comportamiento quimico con el hierro, el elemento emblematico de este grupo; por
tanto, su distribucion natural guarda semejanzas con la distribucion inicial del
hierro. En los procesos de formacion de los planetas (La Tierra es el mejor ejemplo),
el hierro, debido a su abundancia y alta densidad, es gravitatoriamente segregado
hacia el nucleo. Este proceso pudo tener lugar en los primeros 100 000 a 200 000
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afios de formacion de la Tierra, donde el hierro se encontraba atin en estado liquido
y podia movilizarse lentamente hacia el interior del planeta hasta conformar lo que
hoy es el nucleo terrestre. Y junto con el hierro, lo hacian también los elementos
afines a él como son los platinoides. En otras palabras, el nucleo terrestre es el
principal reservorio de estos metales preciosos.

Los asteroides provienen de fragmentos de otros planetas. Si proceden del interior
de estos, estaran compuestos por restos del nucleo ferroso y rico en elementos
platinoides. La inmensa energia asociada al impacto del Chixulub eyect6 cantidades
sustanciales de iridio (y de los demas platinoides) a la atmédsfera, mantenerse
suspendidos por algunos meses (quizas afios) y luego depositados y redistribuidos
entre los sedimentos que alcanzaron los fondos marinos, para luego aparecer
preservados en las secuencias sedimentarias en las que hoy es hallada la anomalia.
De hecho, la anomalia de iridio es tan caracteristica y detectable, que sirve como
pardmetro de correlaciébn en Geologia, y sirve para calibrar secuencias
cronoestratigraficas.
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Izquierda: Situacion de los continentes a finales del Cretdcico. El crater de Chicxulub estad sefialado en el centro de la imagen.
Derecha: Anomalia de iridio detectada en una secuencia estratigrdfica de Haiti. Fuente: Maurrasse F., et al. (2004). Spatial and
Temporal variations of the Haitian K/T Boundary record: implications concerning the event or events. Journal of Iberian Geology
31, 113-133. Fuente: http.//www.espacial.org/planetarias/astrobiologia/chicxulub extincionl.htm.
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Capitulo

Diferentes sales. Imagen libre de derechos. Fuente: https://www.shutterstock.com/es/image-
photo/different-colored-inorganic-chemical-salts-used-763073248

2. LAS SUSTANCIAS: COMPOSICION,

ENLACES QUIMICOS Y ESTRUCTURA
|

Conceptos clave

Las sustancias son sistemas en los cuales se asocian segin un cierto ordenamiento
espacial, atomos de un mismo elemento o de elementos diferentes, mediante fuerzas
electrostaticas de cierta intensidad de atraccién y de repulsién, que deriva o se
materializa en “enlaces quimicos” de distintos tipos, y a la vez da lugar a distintos
tipos de sustancias, segin diversos criterios considerados.

Existen tres criterios fundamentales a la hora de clasificar las sustancias: segtin su
composicion (simples o compuestas), segln el tipo de particulas que las constituyen
(atomicas, moleculares e i6nicas) y segun sus propiedades o su funcién quimica: los
6xidos metalicos y no metdlicos, peroxidos y superéxidos, los hidroxidos metalicos
y no metalicos, estos ultimos también denominados acidos oxigenados u oxacidos,
hidruros volatiles e hidruros metalicos o salinos, las sales binarias, secundarias,
terciarias y cuaternarias, asi como otras tipologias.

Tanto para la clasificacion de las sustancias como a la hora de analizar el
comportamiento de estas, es necesario retomar o repasar algunas cuestiones que
estan en la base o que son causas o factores que influyen: el tipo de atomos que las



constituye, las caracteristicas que tienen sus configuraciones electrénicas,
fundamentalmente de su capa externa, asi como el tipo de enlaces que se origina y
como esto ocurre. En ciertos casos, podemos apreciar algunas regularidades que se
denotan. Asi por ejemplo, en los hidroxidos metalicos, siempre notaremos la
presencia de un metal unido a uno o mas grupos o iones OH!;, en tanto en los
oxacidos (llamados también hidréxidos no metalicos), estos mismos OH!- se unen a
elementos no metalicos, a pesar de que los primeros no son visibles en las férmulas
generales (H2S04, HNOs3, H3POa), por referir s6lo algunos ejemplos.

Existen dos conocimientos previos que devienen en herramientas metodolégicas, a
la hora de querer determinar las caracteristicas estructurales de las sustancias, tal
es el caso de las férmulas de Lewis y la teoria de la repulsién de los pares
electrénicos de valencia o teoria de Gillespie (TRPEV). La primera, ayuda en la
determinacion del nimero de enlaces que se establecen entre los &tomos mediante
pares de electrones (pares enlazantes), asi como los electrones de las capas externas
de los atomos que no participan en el enlazamiento (pares no enlazantes). En tanto,
la TRPEV ayuda a pronosticar cudl es la orientacion de los atomos en el espacio y en
consecuencia cudl es el tipo de geometria.

Es necesario que el estudiante tenga presente, que no sera posible establecer las
formulas de Lewis si no se conoce cual es la cantidad de electrones que cada atomo
posee en su capa externa, llamados electrones de valencia. En este sentido resulta
un recurso muy conveniente, que se pueda dominar la ubicacion por grupo de la
tabla periédica al menos para los elementos de mayor frecuencia de trabajo en el
aula.

Una vez determinado el tipo de geometria, es posible efectuar un andlisis vectorial
tomando en cuenta las diferencias de electronegatividades entre los atomos que se
enlazan, es decir, lo que conlleva un analisis de direcciéon y magnitud de dichos
vectores. De esta forma, considerando un eje imaginario que, pasando por un punto
medio de la molécula, se podra ver cual es el caracter de la sumatoria del analisis
vectorial y pronosticar cudl es el valor relativo del momento dipolar (p). Si es
diferente de cero habra polaridad en la molécula, de lo contrario la molécula sera no
polar. No confundir la polaridad del enlace interatémico con la polaridad de la
molécula.

El momento dipolar (p) es una cuantificacion vectorial, que se obtiene a partir de la
suma vectorial de todos los momentos dipolares de los enlaces covalentes entre los
atomos de la molécula. Se calcula mediante la férmula siguiente: p = 6 x d, donde &
es la densidad de carga y d es la distancia entre los atomos. Si bien se suele ain
utilizar como unidad el Debye (D) en honor al fisico Peter Debye, el sistema
internacional de unidades; sin embargo, también se suele utilizar la unidad de



coulomb-metro o statcoulomb cm (3,335 x 10-3% coulomb); 1 D = 10-18 statcoulomb
cm.

Existen varios tipos de estructuras geométricas moleculares, que se originan y que
se pueden pronosticar, a partir del andlisis de la cantidad de atomos que quedan
enlazados y del namero de los pares de electrones no enlazantes: lineal, angular,
trigonal plana, piramidal trigonal, piramidal de base cuadrada, bipiramidal trigonal,
forma de T, bipiramidal de base cuadrada u octaédrica y otras.

En términos generales (no absolutos), una molécula que posea un p = 0, muy
probablemente sea una sustancia gaseosa en condiciones de temperatura y presién
estdndar ambiental (TPEA) o volatil, tendra poca densidad, sus temperaturas de
ebullicion y de fusion seran bajas y sera poco soluble en agua. Veamos algunos casos
hipotéticos:

Y |Y |Y( lar)
IRV apolar
Y—X—Y /" \ Y—X—Y WX
(apolar) Y Y | (apolar) Y‘ / Y
(polar) Y Y

Hay que recordar que, las propiedades antes referidas son de tipo fisicas y que estas
estan determinadas en gran medida por el tipo y la magnitud de las fuerzas de
atraccion intermoleculares.

También las estructuras determinadas a partir de las formulas de Lewis y de la
TRPEV, nos pueden dar informacién sobre cual sera el posible comportamiento
quimico de una sustancia. Asi, es muy probable que si existen enlazamientos O-H, la
sustancia tenga la posibilidad de comportarse ante ciertas sustancias como un acido
de Brgnsted -Lowry al poder ceder H!*, mientras que, si tiene pares no enlazantes o
aislados, tenga la posibilidad de captar o aceptar protones H*, comportandose como
una base.

Otro conocimiento previo importante a la hora de solucionar ciertas cuestiones
relacionadas a las sustancias es lo concerniente a las reglas de los estados o nimeros
de oxidacién, pues este permite entre otras cosas, formularlas de una manera
correcta, poder nombrarlas, determinar su comportamiento quimico a partir de
ecuaciones quimicas (si se oxidan o se reducen) y otras.



31. Complete el cuadro que se brinda a continuacion, clasificando cada sustancia.

32.

33.

Sustancias

Segun composicion

Segun tipo de
particula

Segun funcién
quimica

CO2

H>

Ss

CaO

HCI

H:2S (ac)

N20s

HNO3

KOH

CaCO3

Fe

NaHCO3

NaH

KBr

BF3

31.1. Nombre cada una de las sustancias relacionadas en el cuadro.

Dadas las sustancias siguientes:

i. Cl2 ii. HC]
ix. H2S

viii. Ss

iii. NaClO
x. SO2

xv.K2S504 xvi. BaS

iv. CaCl2
xi. SO3

v. CH3Cl

xii. H2S04 xiii. H2S03

vii. NaCl
xiv. NaHSO4

a) Calcule los nimeros de oxidacidon del cloro y del azufre en cada una de las
sustancias relacionadas.

b) Clasifique cada sustancia segin su composicidn, tipo de particula constituyente

y su funcién quimica.
c) Diga el tipo de enlace que se presenta en cada una de las sustancias dadas.
d) Nombre cada sustancia referida.
e) Para cada sustancia idnica existente, formule los aniones correspondientes.

Formule las sustancias que se originan si se enlazan convenientemente atomos de

los elementos en las combinaciones que se indican:




34.

35.

i.ByF ii. Hy N iii. Cl y CI iv.BayBr v.CayCl vi.CayC
vi. NayS viii., H,CyO ix.Cu,SyO x.HyC xi. FeyCl xii.OyO
xiii. Hy O xiv.Cy Cl xv.Hyl xvi. H,SyO xvii. Cuy O xviii. Mg,Oy N

a) Nombre cada una de las sustancias resultantes de dichos enlazamientos.

b) Clasifique el enlace formado en cada caso.

c) Clasifique cada sustancia segun los tres criterios estudiados.

d) Pronostique cudl sera el estado fisico de cada una de estas sustancias en
condiciones ambientales.

Se tienen tres sustancias de férmula hipotéticas A2, AB y D. Se conoce que los
atomos que las constituyen poseen las caracteristicas siguientes:

i. Sus atomos corresponden a un elemento del grupo VII A.
ii. Sus dtomos poseen un electrén en el dltimo nivel y forma compuestos i6nicos
con el yodo.
iii. Pertenece ala primera serie de los elementos de transicion.

a) ;Qué tipo de enlace existe en cada una de estas tres sustancias?

b) ;Forman moléculas o cristales?

c) ¢(Como seran las temperaturas de ebullicion y fusiéon en cada caso?
d) ;Cual de ellas sera conductora de la corriente eléctrica?

Los elementos X, Y y Z se encuentran ubicados en el mismo periodo de la tabla
periodica de 18 columnas. Analice la informacién que le damos sobre sus cloruros.

X. Su cloruro posee una temperatura de fusiéon de 776 °C. Es soluble en agua y tanto
su disolucion acuosa como el sélido fundido, son buenos conductores de la
electricidad. Se sabe que se necesitan 50 mL de AgNO3 0,2 mol/L (Molar, M)
para convertir 0,01 moles de su cloruro en cloruro de plata.

Y. El cloruro de Y tiene una temperatura de fusiéon de 772 °C, es soluble en agua y
tanto su disolucion acuosa como su cloruro fundido son buenos conductores de
la electricidad. Se sabe que se necesitan 100 mL de AgNO3 0,2 M (mol/L) para
convertir 0,01 moles de cloruro en cloruro de plata.

Z. Su cloruro tiene una temperatura de fusiéon de -50 °C y una temperatura de
ebullicién de 87 °C. No es buen conductor de la electricidad a temperatura
ambiente. Reacciona con el agua formando una disolucién acida que es buena
conductora de la electricidad. Se sabe que se necesitan 200 mL de AgNO3 0,2 M
para convertir su cloruro en cloruro de plata.

a) Determina la férmula de los tres cloruros.

b) A qué grupo de la tabla periodica corresponde cada elemento X, Yy Z.

c) Clasifique cada uno de los tres cloruros de X, Y y Z como: cristales idnicos,
sélidos cristalinos atémicos o sustancias moleculares.



36. Diga cual o cudles de los siguientes compuestos hidroxilados conduce la corriente
eléctrica y cual no. Fundamente su respuesta.

i. NH4OH ii. CH3-CH2-OH iii. NaOH iv. (OH)2S02
a) ;Cual de ellos manifestara un comportamiento basico en medio acuoso?
Argumente.

37. Tres elementos X, Y y Z, pertenecen al mismo grupo de la tabla peridédica de 18
columnas. Se sabe que X es divalente y que su compuesto nitrogenado posee 11,1
% de hidrégeno. Por su parte Y forma con X dos compuestos en los que a X les
corresponden 50 % y 60 % en masa respectivamente. En tanto Z pertenece al
siguiente periodo y no forma compuestos gaseosos con el oxigeno.
a) Identifique los elementos X, Y y Z.
b) Escriba la féormula del compuesto de Z con X, donde Z tiene su nimero de
oxidacion maximo positivo.
i. Clasifique el tipo de enlace presente en dicho compuesto.

38. Dentro de los elementos del grupo VIA de la tabla periodica estan el O, S y Se en ese
orden. Sus atomos se enlazan con el hidrégeno con sustancias de formulas
semejantes: H20, H2S y H2Se; sin embargo, sus estructuras moleculares no son
exactamente iguales, diferencidndose en cuestiones o detalles aparentemente
simples, que originan diferencias significativas en dichas estructuras y en sus
propiedades fisicas.

a) Represente las estructuras de Lewis de estas tres sustancias.

b) Fundamente la afirmacion hecha en el enunciado de este ejercicio, exponiendo
las cuestiones diferenciantes causales y las diferencias generadas en algunas de
sus propiedades como: estado fisico, temperaturas de ebullicion y de fusion.

39. Conociendo la formula general que se indica para las sustancias siguientes:
i.BeCl2 ii.CH4 iii.PCl3 iv.H20 v.C2H4 vi.C2H2

a) Escriba la formula de Lewis de cada una.
b) Aplicando la teoria de la hibridacidén, diga qué tipo de orbitales hibridos emplea
el atomo central para enlazarse a los otros atomos en cada caso.

40. Escribala férmula de Lewis de cada uno de los iones poliatémicos siguientes:
a) NOs!- b) SO42- c) NHal* d) OH! e) HCOs3!- f) Hz01*



41. Utilizando la teoria de la repulsion de los pares electrénicos de valencia (TRPEV),
escriba la formula de Lewis de las sustancias dadas seguidamente.

i. Cianuro de hidrégeno ii. Tricloruro de boro iii. Amoniaco
iv. Diéxido de azufre v. Tetracloruro de carbono  vi. Fosfina
vii. Sulfuro de dihidrégeno viii. Triéxido de azufre ix. Agua

a) Diga el tipo de orbitales hibridos que emplea el atomo central en cada caso al
enlazarse con los otros atomos.

b) Haciendo un analisis vectorial a partir de las diferencias de
electronegatividades, pronostique cudl sera el valor relativo del momento
dipolar de cada sustancia ().

c) Pronostique cémo se manifestaran las propiedades fisicas siguientes en cada
sustancia: estado fisico, solubilidad en un disolvente polar, temperatura de
ebullicion y fusion.

42. Elmomento dipolar de la fosfina (PH3) es 0,55 D y el tricloruro de boro tiene p=0 D.

a) Justificar la diferencia de los momentos de estas sustancias.
b) ;Qué implicaciones tiene este hecho en sus propiedades fisicas?

43. En la escala de Pauling, las electronegatividades del Si y del F son 1,8 y 4,0
respectivamente. Teniendo en cuenta estos datos:

a) ;Como clasificaria el enlace formado entre dichos atomos?
b) ;Cémo se explica que el momento dipolar de la molécula de SiF4 es cero?

44. Dadas las sustancias siguientes:

i. H2 ii. O2 iii. N2 iv. CO v. SO3 vi. CH3F vii. [3
viii. H202 ix. F2 x. [Fs xi. HCI xii. HC1O4 xiii. BCl3 xiv. SFe
xv.SFa2  xvi. XeF4  xvii. O3 xviii. BrFs

a) Clasifique el tipo de enlace presente en cada sustancia.

b) Nombre cada sustancia referida.

c) Escriba la férmula de Lewis de cada una.

d) Identifique la geometria molecular en cada caso, esquematizandola, a partir de
aplicar la TRPEV.

e) Diga el tipo de orbital hibrido que emplea el atomo central en cada sustancia.

f) Diga como se comporta el valor relativo del momento dipolar () en cada una.

g) Estime para cada una de las sustancias: su estado fisico en condiciones
ambientales, su solubilidad en agua y su temperatura de ebullicidn.



45.

46.

47.

48.

En moléculas como PCls y ClF4, el &tomo central dispone de sus orbitales de la forma
en que se indica en la figura siguiente:

a) Escriba la formula de Lewis de cada una de estas
sustancias.

b) Diga qué tipo de orbitales hibridos emplea el &tomo central
en cada caso.

c) ¢(Seran solubles estas sustancias en (CH3)20 ?

La urea, (NH2)2CO, es empleada frecuentemente como la fuente de nitrégeno en
fertilizantes. ;Cudl es la hibridaciéon de cada atomo de nitrégeno y carbono en la
urea?

Los &cidos organicos férmico (metanoico) y acético (etanoico), cuyas féormulas
globales son H2CO2 y H4CO2 respectivamente, aparecen en la naturaleza de formas
diferentes; el primero es empleado como un quimico de defensa por algunos
insectos como las hormigas, mientras que el segundo se produce por procesos de
fermentacién de algunos azucares.

a) Escriba las férmulas de Lewis de cada uno.

b) ;Existe en alguna de estas sustancias enlaces pi (m)?; ;Qué lo diferencia de un
enlace sigma (0)?

c) Esquematice sus geometrias moleculares aplicando la TRPEV.

d) ;Cual es la hibridacion de los dos atomos de carbono en el acido acético?

e) (Como explica usted el comportamiento acido de estas sustancias a partir de sus
estructuras?

Explique los hechos siguientes a partir del analisis de las estructuras de las
sustancias implicadas:

a) El dimetil éter (CH3)20 no se mezcla con el agua.

b) La interaccion del CO2 con agua genera un medio acuoso acido.

c) Las densidades en g/mL de ciertas sustancias son diferentes: H20 (1), gasolina
(0,68), acido sulfurico (1,82), butano (0,026), glicerina (1,26), petréleo crudo
pesado (0,92-0,93).

d) El amoniaco es un liquido volatil al igual que la acetona (CH3)2CO.

e) Al abrir la llave de un balén de gas de cocina, el gas liquido escapa en forma
gaseosa.

f) Algunos insectos logran caminar por encima de la superficie del agua.

g) El agua es un liquido estable en un amplio rango de temperatura de 0 %c a 100 Oc.

h) Los peces pueden respirar bajo el agua disponiendo del oxigeno existente a
pesar de ser ésta una sustancia apolar y gaseosa.



49. Se ha calculado la energia necesaria para romper los enlaces en la molécula de
metano, de acuerdo con lo que se representa seguidamente en la ecuacion:

CHs(gy—*> C(g)+4H (g AHp = 1661 k] mol-1

¢;Cual es la energia de cada enlace C-C segun este resultado?

50. Explique los resultados que han reflejado las determinaciones por difracciéon de

rayos X de los diferentes angulos de enlaces en moléculas de geometria molecular
semejante como las que se indican:

O 104,50 O 103,20 O 111,00
AT AT A
H H F F Cl Cl

51. Relacione los grupos de sustancias que se refieren con las propiedades generales
que les corresponden y el tipo de cristal o particulas que forman:

Grupo A. 1. Tenaces. Temperaturas de fusion y ebullicién elevadas. Cristales i6nicos
Si02, Diamante Buenos conductores del calor y la electricidad.
Grupo B. 2. Duros e incompresibles. Temperaturas de
Al203, NaCl, fusién y ebullicién elevadas. Son malos Redes atémicas
Fe2Si04 conductores de la electricidad.
3. Duros y fragiles. Altos puntos de fusién Cristales atémicos
Grupo D. Y oa
Se. I, CoH1206 y ebullicién. Conducen el calor y la
> electricidad en estado liquido y acuoso.
Ern . 4. Blando§; Tempgraturas de fusién y Cristales
. ebullicién medias o bajas. No conducen la
Cu, Fe, Ni, Co - moleculares
electricidad y el calor.

a) Precise el tipo de atraccidn que explica muchas de las propiedades de cada grupo
referido.

52. Explique en qué consiste el “efecto polarizante” que pueden ejercer los cationes
sobre los aniones.

a) ;Como puede influir o determinar este efecto en el caracter iénico de un compuesto?

b) ;Tiene alguna repercusion este fenomeno en la energia reticular de un cristal
i6nico?



53. A continuacidén, se brinda una tabla que refleja las energias reticulares (U) de
algunas sustancias ionicas, que usted puede apreciar cotejando los radios de los

cationes del grupo IA, que forman a estas sustancias en cada caso.

Cationes Grupo Lil* Nal* K1+ Rb1+ Csl*
1A

Radios i6nicos/ 0,60 0,95 1,33 1,48 1,69
A0

Energias reticulares (U/ k] mol-1)

F1- -1037,5 | -970,7 -817,6 -783,6 -765,4
Clt- -855 -787,2 -716,9 -689,7 -673,4
Brl- -819 -751,2 -688 -661 -649,9
[1- -763,8 -703 -647 -626,5 -616

a) ;Qué es la energia reticular?, ;Qué significado tiene el valor negativo del valor?
b) ;Cémo es el valor del Lil comparado con los demas haluros? Fundamente
c) ¢En qué sal halogenada de Li es mayor la energia reticular? Fundamente
d) ;Cual de estas sales es mas i6nica?
e) ¢Qué influencia tendra el efecto polarizante de los cationes en la energia
reticular y el caracter iénico en cada caso? Explique su respuesta.
Datos: Efecto polarizante de los cationes del Grupo IA
Lil* (2,77), Nal* (1,11), K1* (0,56), Rb1* (0,46), Cs* (0,35)

54. Dados los datos siguientes:

Cationes Grupo IA Lil+ Nal+ K1+ Rb1+ Csl+
Radios i6nicos/ A0 0,60 0,95 1,33 1,48 1,69
Energias reticulares (U/ k] mol-1)
F1- -1037,5 | -970,7 | -817,6 | -783,6 | -7654

a) Realice un andlisis de los valores dados y establezca un orden creciente para las
temperaturas de ebullicion y fusion de los fluoruros del grupo IA. Fundamente el
orden establecido.

b) Establezca un orden creciente de las solubilidades en agua de los fluoruros del
grupo IA. Fundamente el orden establecido.

c) ¢(Cudl es el fluoruro menos iénico? Argumente.

d) ;Como se comporta el caracter ionico de forma general en la medida que aumenta
la carga del cation y es menor su radio idnico?

55. Dadas las sustancias siguientes: Clz, KCI, BaClz, HCI (g), CH3-CH2-Cl

a) Clasifiquelas segun el tipo de particulas que las constituye.
b) Diga cuales son solubles o muy solubles en agua. Fundamente.
c) ¢Cual de los dos cloruros (KCl o BaClz) es menos soluble en agua? Fundamente.



56. Diga el tipo de interaccidn que se manifiesta entre:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

moléculas de Clz

moléculas de H20

moléculas de NH3 y H20
moléculas de 02 y H20
moléculas de I2 y CCls

las particulas K1+ y ClI1-

el KI y las moléculas de agua.

57. Proporcione una explicacion apropiada a las propiedades de las sustancias que se
refieren seguidamente:

a0 o

™o

BeClz - Es un sélido i6nico, pero en estado liquido y gaseoso es molecular.
Be (OH)2z - Es un hidréxido anfétero.

NaOH - Es un hidréxido eminentemente basico.

BF3 y CF4 - Son moleculares, gaseosos y con temperaturas de fusién de -
127 9Cy -184 0C respectivamente.

AlCls - Es s6lido, pero con red covalente.

SiCl4 - Es un liquido molecular volatil. No es por tanto gaseoso como BF3 y
el CF4.

NHs - Es soluble en agua, produciendo frente a esta una disoluciéon basica.
Brz - A diferencia del F2 y del Clz, cuyos elementos se ubican en el mismo
grupo de la tabla periodica, este es un liquido, que ademas es muy poco
soluble en agua.

CO2 - Es molecular y gaseoso y aunque sus moléculas son apolares, llega a
disolverse en agua produciendo un medio acido.

P4 - Es de color rojo en una de sus formas alotrépicas, molecular apolar,
pero a diferencia del N2, Hz y Oz, este es sélido.

Si - Al igual que el carbono, posee una notable dureza.

MgF2 -Es sélido de una elevada temperatura de fusiéon de 1400 Oc.

H2S - Es molecular y se disuelve muy bien en agua, dando una disolucién
resultante acida que ademas, conduce la corriente eléctrica.

58. Se dispone de los elementos con Z= 12, 9 y 14. Determinar para cada uno de ellos:

a) lon mas probable que podra formar por pérdida o ganancia de electrones

b) Se formara un compuesto binario T a partir de la formacidn de un enlace entre los
elementos Z= 12y Z=9. Se formara también un segundo compuesto binario R
entre los elementos Z=14 y Z=9. Determinar las féormulas y nombres de A de B.

c) Basandose en el caracter ionico o covalente de los compuestos formados T y R,
indique cudl de los dos sera mas soluble en agua y conducird mejor el calor y la
electricidad.
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59. Establezca un orden creciente en estas sustancias considerando su solubilidad en
agua y fundamente dicho ordenamiento.

CoF2 SF2 CuFz TiF2 CaFz FeF: ZnF:

60. Observe la siguiente grafica que relaciona los puntos de ebullicion de los hidruros
de algunos elementos tipicos de los grupos IVA, VA, VIAy VIIA en funcién del periodo
y responda:

100 H,0

Grupo 6A

HF

& Grupo 7A
&
2 NH;
2 5A
= Grupo 5
=}
s .
—100 — PH, GeHy
.
SiH,
Grupo 4A
CH, e

—200 | | | |
2 3 4 5

Periodo

Imagen modificada de: Bolivar, G.. Acido selenhidrico (H2Se): estructura, propiedades y usos. Lifeder. Recuperado de
https://www.lifeder.com/acido-selenhidrico/.

a) ¢Por qué en los grupos VA, VIA y VIIA de la tabla periddica, los hidruros del
periodo 2 presentan puntos de ebullicién mas altos que en los elementos
mas pesados (periodos 3,4y 5)?

b) ;Por qué en el grupo IVA la forma de la grafica es diferente a las restantes?

c) ¢(Por qué los elementos del grupo VIA presentan puntos de ebullicién mas
altos que sus homologos isoelectréonicos del grupo VIIA?

d) ;A qué cree usted que se debe el cruce de las lineas correspondientes a los
periodos VAy VIIA?

Curiosidades quimicas: El error del ejército francés al
invadir Rusia -el papel del estano-
En 1812, Napoleoén lider6 la invasion al imperio ruso, en un acontecimiento

histérico que hoy se conoce como la invasion napolednica a Rusia. Aunque
inicialmente eran amigos, el zar Alejandro I fue negandose cada vez mas
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abiertamente a seguir los dictados del emperador francés. Napoleén decidid
entonces invadir el Imperio del zar con un colosal ejército formado por mas de 600
000 hombres. En las cercanias de Moscu, se enfrenté a los rusos en una batalla que
marco un importante revés estratégico en la invasion francesa de Rusia. Al final,
sé6lo 10 000 franceses de mas de medio millon salieron vivos de Rusia. Aunque las
razones de este monumental fracaso militar son variadas, existe una explicacién
quimica para este importante resultado negativo para los franceses: el estafio.

Los relucientes uniformes del ejército francés se cerraban con botones de estaio.
Este metal presenta dos formas alotropicas: el llamado estafo alfa o estafo gris, que
tiene estructura pulverulenta, de estructura cubica, pobre conductor de la
electricidad y sin brillo metalico; y el estafio beta o estano blanco, de estructura
tetragonal, con brillo metalico y buen conductor de electricidad. El estafio beta es el
comunmente conocido y es el estable a temperatura ambiente; por debajo de 13,2
0C comienza a ser mas estable la forma alfa pulverulenta. La transicién del estafio de
la forma beta a la alfa se conoce como “peste del estaiio”: cualquier pieza de este
metal eventualmente perdera su forma con esta transicion alotrépica; en lugar del
color blanco pasa a un color gris, con un incremento de aproximadamente un 25 %
en su volumen, comienza a desmenuzarse y con frecuencia se convierte en polvo.

Toda la ropa del ejército, desde el general mas alto hasta el soldado raso mas bajo,
tenia botones hechos de estafio cosidos en sus uniformes. Cuando se expone al frio,
como el ejército de Napoledn encontroé en Rusia, el estafio se desintegra en un polvo
fino (paso a la forma alotrépica beta). Al deshacerse sus botones y uniformes, se
sentian debilitados por el frio y muchos de ellos murieron congelados. En lugar de
usar sus manos para llevar suministros y armas vitales, se veian obligados a sostener
sus prendas.

La diferencia en propiedades esta relacionada con la estructura cristalina. En el
estano blanco, se forman enlaces metalicos donde los atomos de estafio se
encuentran en coordinacién 6, con deslocalizacion de los electrones. Por el
contrario, en la forma alotrépica gris, los enlaces no tienen esa posibilidad.

w“lv.periodictablc.nJ

Una pieza de estaiio, donde se aprecia la transicion de formas alotropicas. El fragmento brillante, compacto es estafio beta; esta
pieza estd paulatinamente pasando a la forma gris, pulverulenta. Fuente de la imagen:
https://culturacientifica.com/2017/04/12/estano-beta-grafeno-3d,
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Herndndez y Martinez, 2021

Capitulo

Mezcla de dcido sulfurico, agua y peroxido de hidrégeno, conocida como dcido
pirafia o solucidn pirafia. Esta mezcla es empleada en la limpieza de material
de vidrio. Tomado de https.//quimicafacil.net/curiosidades-de-la-
quimica/solucion-pirana/

3. REACCIONES Y PROPIEDADES
QUIMICAS DE LAS SUSTANCIAS

Conceptos clave

* Para un aprendizaje significativo y una resolucion exitosa de los contenidos y
ejercicios asociados al tema de las reacciones y las propiedades quimicas que
presenta este capitulo, resulta indispensable que los estudiantes hayan asimilado
y dominen algunos aspectos claves abordados en los capitulos anteriores con
relacion a la estructura de los atomos, sus enlaces quimicos y a la estructura de
las sustancias.

La dificultad que muchas veces enfrentan los estudiantes en el trabajo con las
ecuaciones y las propiedades quimicas estd determinada con frecuencia en una
hipétesis absurda de pensamiento: suponer que puede aprenderse o saberse de
memoria los productos que se obtienen en millones de reacciones quimicas que
se originan entre millones de sustancias, en millones de combinaciones posibles.
Desde este imposible, con mucha frecuencia los alumnos enfrentan con estrés un
dilema como este: ;Como poder saber los productos que se originan a partir de
las numerosas reacciones en que participa el acido sulftrico?, por solo citar un
solo ejemplo de millones posibles.

* La solucion al problema o el dilema antes referido esta en la necesidad de
dominar las propiedades mas generales que muestran las sustancias de acuerdo
con la funcién quimica a que corresponden. Se requiere tener un recurso o



modelo del comportamiento general que poseen las sustancias al reaccionar con
otras. Veamos algunos ejemplos que ilustran lo antes sefialado:

Siempre que interactia un metal con el oxigeno, se obtendra un 6xido metalico.
Si el que reacciona es un no metal, se formara un 6xido no metalico.

Si reacciona un hidracido con un metal activo, el producto sera siempre una sal
binaria y dihidrégeno.

Silareaccion ocurre entre un acido y un hidréxido metalico, se formara sal y agua.

En consecuencia, los estudiantes deben de trabajar en la formulaciéon de
ecuaciones quimicas a partir del dominio y ejercitacion de estas reglas generales
que sistematizan el comportamiento o propiedades de las sustancias.

La ocurrencia de una reaccién quimica esta determinada por varios factores o
requerimientos, que estan asociados a la estabilidad de las estructuras de las
sustancias que reaccionaran, lo que nos lleva a analizar de partida el tipo de
enlaces que une a los atomos a partir las propias estructuras de estos y sus
propiedades atémicas, es decir, tamafio, los electrones en capa externa y la
electronegatividad, entre otras. Del mismo modo, la estabilidad de un enlace
quimico tiene mucho que ver con varias cualidades de estos que deben de ser
consideradas, como son: la distancia de enlace, las energias de enlaces y los
angulos que se establecen entre ellos. Asi, por ejemplo, cuando existen enlaces
muy fuertes, las reacciones tendran dificultad para poder ocurrir y viceversa.

Todas las reacciones tienen una energia asociada; es decir, absorben o liberan; en
todo caso esto estara determinado por el balance de las energias de enlaces entre
las rupturas y las formaciones que se originan. No olvidar que hay reaccién
quimica cuando las interacciones ocurren con suficiente energia en las colisiones,
para lograr romper los enlaces quimicos y de hecho las estructuras de las
sustancias, lo que a la par conlleva un reordenamiento de los &tomos al enlazarse
entre si en las nuevas sustancias formadas (productos). Si la suma de las energias
liberadas en la formacidn de los nuevos enlaces (sustancias productos formadas)
es mayor que el total de energia consumida en las rupturas (al chocar los
reaccionantes), entonces la reaccion sera exotérmica.

La energia total asociada a una reacciéon quimica a presiéon constante se conoce
como energia de reaccion o entalpia de reaccidn (AHRreaccisn). Si AH > 0 es
endotérmica, si AH < 0 es exotérmica. Los signos >y < tienen un significado fisico;
asi por ejemplo si una reaccion tiene un AH = - 33 k], significa que se liberan 33
kj de energia.

El calculo de los AH de las reacciones, tiene implicito o se sustentan en la ley de la
termodinamica propuesta por Germain Henri Hess en 1840. Asi el AH de una
reaccion se calcula mediante la ecuacion siguiente:

AI—IREACCI(')N = E AHPRODUCTOS_ E AI_IREACCIONANTES

Aunque existen numerosas formas de clasificar las reacciones quimicas, sobre la
base de diferentes criterios, todas estas se suelen y pueden englobarse en dos
tipos generales: las reacciones de oxidacion-reduccion (REDOX) y las que no lo



61.

62.

63.

son (no REDOX). Para poder identificar y clasificar cuando una ecuacién quimica
es de uno o de otro tipo, los estudiantes deben de dominar un conocimiento
previo: las reglas de los numeros o estados de oxidacion llegan a calcular el que
presenta cada elemento en cada sustancia en la ecuacion. Si hay variacion en estos
numeros, entonces el proceso se clasificara como REDOX.

» Tener presente siempre que, el comportamiento antes referido (REDOX) esta
fundamentado en el hecho de que algunos de los 4tomos presentes en las
sustancias reaccionantes pierden electrones o lo transfieren a otros, viéndose sus
numeros de oxidacién aumentados en los productos, sefial de que se oxidan
durante la reaccion), mientras que los que reciben estos electrones o los ganan,
reducen o disminuyen sus nimeros de oxidacién (se reducen). Toda sustancia
que se oxida lo hace pues transfiriendo electrones a otro (actuando, asi como un
agente reductor), mientras que la que lo recibe al reducirse, provoca de forma
simultdnea la oxidacién del otro (es oxidante). Siempre que hay oxidacion, habra
reduccion, pues son dos procesos contrarios, interdependientes y simultaneos.

Mencione las manifestaciones que permiten percatarnos de que ocurre una reacciéon
quimica al mezclar dos o mas sustancias.

a) Formule una ecuacién quimica representativa de cada caso mencionado antes
por usted.

b) ;Cuales son algunas causas estructurales que determina que algunas reacciones
quimicas sean muy lentas?

c) ;Como se explica la liberacion o absorcion de energia calorifica asociada a las
reacciones quimicas?

Las energias de enlaces (EE) tienen una implicacidn en la energia que se absorbe y
se libera en las reacciones quimicas. Asi por ejemplo en la formacién de 1 mol de H2
se liberan 436,4 k. ;Cuanta energia hay que suministrar para romper el enlace H-H
en la molécula de Hz?, ;Se absorbe o se libera energia en este proceso?

La reaccion entre el metano y el dioxigeno ocurre segliin el esquema que se muestra
a continuacion:

Enlace Energias de enlace (EE)/

H H kJmol?
| 0=0 \O

H-B-H = , 0=C=0 + H” C-H 413

' =0 0-0 494

H H~
(o] Cc=0 801

k>
H H-0 482




64.

65.

66.

a) Calcule la energia asociada a la reaccion referida (calor de reaccidn/AHreaccisn).
b) ;Es una energia absorbida o liberada?
c) Clasifique la reaccién como exotérmica o endotérmica.

Calcule la entalpia de reaccion (AHreaccion) para el proceso que se indica
seguidamente:

CH,(g) + Cl,(g) - CH;Cl(g)+ HCl(g)

Energias de enlaces (EE)/ k]: C-H (413), Cl-Cl (242,7), H-Cl (431,9), C-Cl (339)
a) Clasifique la reaccién en endotérmica o exotérmica.

Calcule la AH de lareaccion:  C(s) + CO,(g) — 2C0(g)

Sabiendo que: CO(s) +50,(9) — CO5(g) AH = —283.0 kJ
C(s) + 0,(g) - CO0,(9) AH = —393.5k]

Seleccione el grafico que corresponde a la reaccion

Avance de reaccion Avance de reaccion

Complete las ecuaciones siguientes de forma literal, aplicando las propiedades
quimicas generales de las sustancias, a partir de reconocer su funcion quimica.

a) Oxigeno + No metal

b) Oxigeno + Metal

c) Hidr6geno + No metal

d) Hidr6égeno + Metal

e) Metal activo + Agua

f) Oxido metalico + Agua

g) Oxido no metalico + Agua

h) Hidruro no metalico + Agua

i) Hidracido + Metal activo

j) Oxacido + Metal activo

k) Hidracido + Hidréxido metalico
1) Oxacido + Hidréxido metalico



m) Sal binaria
n) Sal ternaria
i) Sal binaria

0) Sal ternaria

Sal binaria

Sal ternaria
Hidroxido metalico
Hidréxido metalico

+ + + +

a) Formule dos ejemplos de ecuaciones quimicas de cada una de las propiedades

antes referidas.

67. Se combinan varias sustancias entre si segun se indica seguidamente:

68.

a) CO; y H,0

b) CaOy H,0

C) H,S y H,0

d) HCI (ac) y CaO
e) HCl (ac)yZn

f) SOg y Hzo

g) HBr (ac) y KOH

Nombre todas las sustancias que se combinan.

Clasifique el enlace quimico en cada una de ellas.

Clasifique cada sustancia segun el tipo de particulas que las constituye.
Clasifique cada sustancia segin su funcién quimica o familia a que
corresponde.

Escriba la ecuacidon quimica correspondiente en cada caso aplicando las
propiedades quimicas.

Dadas las ecuaciones quimicas siguientes que muestran el comportamiento quimico
de las sustancias:

(Ac = acetato, CH3COO")

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)
h)

a)

b)
c)

Hy(9) + Cla(g) -
CaO(s) + HCl(ac) -
HCl(ac) + Fe(s) -
CO,(9) + H,0() -
SO5;(ac) + H,0(l) -
CaC0O3(s) + HCl(ac) -
PbAc,(ac) + Kl(ac) -
AgNOs(ac) + NaCl(ac) -

Clasifique cada sustancia atendiendo al tipo de particulas que las constituye
en cada caso.

Clasifique el tipo de enlace quimico que se pone de manifiesto en cada caso.
Diga la razén del estado fisico (de agregacién) de las sustancias
reaccionantes en las ecuaciones a, b, d, e y h.



69.

70.

71.

d) Fundamente el estado de agregacion indicado para las sustancias Hz, SO3 y

H20 aplicando la TRPEV.

e) Complete cada ecuacién aplicando sus conocimientos sobre las propiedades
quimicas de las sustancias.

f) A partir de calcular el nimero de oxidacion de cada elemento quimico en

cada sustancia en las distintas ecuaciones, clasifique cada reaccién en
REDOX o NO REDOX.

Formule las reacciones quimicas del Hz con: Nz, Oz, Ss, F2, I2, Cu0, Na, C

a) Nombre los productos formados.
b) Clasifique el tipo de enlace que se produce en cada caso.
c) Clasifique cada reaccién en REDOX o no REDOX.

Formule las reacciones del Oz con: P4, S, N2, C, Ca

a) Nombre los productos formados.
b) Clasifique el enlace quimico que se produce en cada caso.
c) Clasifique cada reaccién en REDOX o no REDOX

Complete el esquema de transformacién siguiente, escribiendo la féormula que
corresponde a las sustancias indicadas con letras:

A B -
Zn——»ZnCl, ——»AgCl w N
/ v L

Ss ——» SO, ———»S0; —’H2504

Y\‘HZ—N\JH3 NaCI \
I \

V——p NHCI

a) Nombre y clasifique, segiin su funcion quimica, a todas las sustancias que
aparecen involucradas en el esquema anterior.
b) Escriba las ecuaciones quimicas completas y ajustadas de todas las

transformaciones indicadas en el esquema.

C) Clasifique cada reaccién en REDOX o no REDOX.

d) En las reacciones REDOX identifique: sustancias que se oxida, sustancia que
se reduce, sustancia que actia como agente reductor y la que acttia como
agente oxidante.



72. Dado el esquema de transformaciones quimicas siguiente:

73.

M

o, C(s) WV

H.O
E+De—— H,O0e—- H, P2 5 HO

LT e
HNO; R # HCI (ac)
/ l WA

yA

]

Escriba las férmulas quimicas de las sustancias indicadas con letras,
completando asi el esquema de transformaciones dado a partir de aplicar
sus conocimientos sobre las propiedades quimicas generales.

Nombre todas las sustancias indicadas con letras en el esquema de
transformacion.

Clasifique cada una de estas sustancias implicadas (las dadas y las
formuladas por usted), segin su funciéon quimica.

Escriba todas las ecuaciones quimicas ajustadas de las transformaciones
indicadas en el esquema.

Dadas las ecuaciones quimicas siguientes

N,(g) + Hy(g) — NH;(9)
CH,(g) + 0,(g) — CO0,(g9) + H,0(g)
CH3;0H(l) + 0,(g) — CO0,(g)+ H,0(g)

a)
b)

c)

d)
e)

f)

Nombre todas las sustancias presentes.

Clasifique los enlaces quimicos en cada sustancia.

Identifique la (las) reaccion (es) que es (son) REDOX y el agente reductor en
cada caso.

Ajuste las ecuaciones debidamente.

Represente cada reaccion empleando las féormulas de Lewis de cada
sustancia y la TRPEV.

Se sabe que las tres reacciones referidas son exotérmicas, entonces ;Los AH
relativos de cada una son menores o mayores a cero?



74. Dados los pares de sustancias siguientes que se pueden poner en condiciones de

reaccion:
HCI (g) y H20
H20 y H20
CO2y H20
NHsz y H20
SO3y H20
HCN y H20
a) Represente sus reacciones quimicas empleando las férmulas de Lewis de
cada sustancia y sus geometrias moleculares aplicando la TRPEV.
b) Identifique los enlaces que se rompen y los que se forman en cada reaccion.
c) Calcule la energia asociada a cada reaccidn, consultando los valores de las
energias de enlaces (EE) necesarios.
d) Clasifique cada una como exotérmica o endotérmica.
e) Clasifique cada reaccién como REDOX o no REDOX.
f) Identifique en cudles de estas reacciones se manifiesta un comportamiento
acido-base de las sustancias.
g) Fundamente el comportamiento de los acidos y de las bases en estas

reacciones, a partir del andlisis de sus estructuras, bien sea aplicando la
teoria acido-base de Brgnsted-Lowry o la de Lewis.

75. Represente las reacciones del acido sulfdrico ante cada sustancia que se indica a
continuacién, utilizando las férmulas de Lewis y modelando sus geometrias segin
la TRPEV.

i. Agua ii. Hidréxido de sodio iii. Zinc iv. NH4OH

a) Explique el comportamiento del acido sulftirico en cada caso interpretando
las modificaciones en las estructuras de las sustancias que participan, con
apoyo en las estructuras de Lewis.

76. Dadas las ecuaciones REDOX siguientes:

a) HCl(ac) + Mg(s) =» MgCly(ac)+ H,(g)

b) HNOs(ac) + Cu(s) — Cu(N03)2(ac) + NO,(g) + H,0(D)

c¢) HNOs(ac) + Ag(s) » Ag(NO3)(ac)+ NO,(g) + H,0(1)

d) HNOs;(ac) + I,(s) - HIOsz(ac)+ NO,(g) + H,0()

e) Fe,05(s) +C(s) —» Fe(s)+ C0,(g)

f) CgHig(D) + 0,(9) » CO0,(g) + H0(D)

g) KClOs;(s) » KCI(s) + 0,(g)

h) H,S(ac) + KMnO,(ac) + HCl(ac) — S(s)+ MnCl,(g) + KCl(ac) + H,0(D)

i) Cl,(g) + NaOH(ac) = NaClOs(ac)+ NaCl(g) + H,0(1)

j) NiSO,(ac) + Na,Cr,0,(ac) + H,S0,(ac) — Ni,(50,)3(ac) + Cr,(S0,);(ac) +
Na,S0,(ac) + H,0(1)



77.

78.

k) K,Cr,0,(ac) + Hl(ac) + HClO,(ac) = Cr(Cl0O4);(ac) + KClO4(ac) + I,(ac) +
H,0(1)

1) KIOs(ac) + KlI(ac) + H,S0,(ac) — I,(ac)+ K,SO,(ac) + H,0(l)

m) K,Cr,0,(ac) + HCl(ac) - CrCls(ac) + KCl(ac) + Cl,(g) + H,0()

n) MnO,(s) + KClO;(ac) + KOH(ac) — K,MnO,(ac) + KCl(ac) + H,0(1)

o) Bry,(l) + KOH(ac) — KBrOs(ac)+ KBr(ac)+ H,0(l)

p) NH;(ac) + KMnO,(ac) — KNOs;(ac) + MnO,(s) + KOH(ac) + H,0(l)

qQ) Sg(s) + F,(g) — SFs(9)

r) CaC,0,(s) + KMnO,(ac) + H,SO0,(ac) — CaS0,(s) + MnS0,(ac) + K,S0,(ac) +
C0;(9) + H,0(D)

a) Identifique en cada ecuacion: sustancia que se oxida, sustancia que se
reduce, sustancia reductora, sustancia oxidante.

b) Ajuste cada una de las ecuaciones.

c) Nombre todas las sustancias que actiian como reaccionantes.

d) Represente la estructura molecular de las sustancias siguientes empleando

las formulas de Lewis y la TRPEV: HCl04, H2S04, KC103, CsH1s, CaC204
76.d.1.Haga un prondstico de algunas de sus propiedades fisicas y quimicas.
76.d.2.Investigue sobre algunas aplicaciones que tienen dichas sustancias.

El carbonato de litio se emplea como medicamento para el tratamiento de algunas
enfermedades relacionadas con la conducta, debido a que genera efectos que
inhiben los procesos de transmision de los impulsos nerviosos que causan estados
de dnimos depresivos o violentos.

a) Escriba la reaccion quimica representativa de la reaccion que tiene lugar
entre el carbonato de litio sélido con acido clorhidrico acuoso.
b) Determine la masa que reacciona de esta sustancia con el acido clorhidrico

presente en el jugo gastrico, conociendo que produce 100 mL de gas en
condiciones TPEA.
c) Formule la ecuacion representativa de la reaccion entre carbonato de litio y:
i. el acido sulfurico.
ii. el 4cido fosforico.

Se dispone de las sustancias siguientes:

NaNOs Oxido de cobre (II) SOs H20
CuSO04 Hidréxido de bario Oxido de s6dio N2
H2 Sulfato de sodio H2S04 HCI (ac)
Na Nitrato de plomo (II) NH3 P4010
Ss 02

a) Nombre o formule segin corresponda.

b) Calcule el numero de oxidacion de los elementos subrayados



c) Formule las ecuaciones quimicas que se indican seguidamente empleando
las sustancias antes dadas:
e Obtencién de Ha.
e Unareaccion REDOX.
e Obtencién de un hidruro no metalico (volatil).
e Obtencién de un hidruro metalico (salino).
e Obtencion de un metal.
Obtencién de un 6xido no metalico.
Obtencién de sulfato de sodio.
Obtencién de una sal de plomo poco soluble en agua.
Obtencién de un 6xido metalico.
Obtencién de una sal binaria.
e Obtencion de un hidréxido no metalico.

79. Dada la secuencia de las 27 reacciones que se indica:

1 2 3 5 7
Cu (NOs3), «—— Cu —» CuO —» CuSO, —» Cu(OH), — CuO

ot

8
Na;0 — NaSOs, ——»  BaSO, <«—— cuCl, —2X» cuco;

.|

14 15 16 17 18
NaOH —» NaSO; «—— SO, <+—— S3 —» K;S —»AgS

o]

23 24 25
Na —» Nacl <—CI2 25 (g —» HCl(ac) —> H, —»

o / \427

AgCl HgCl,
a) Nombre todas las sustancias que aparecen en la secuencia de
transformacion indicada.
b) Formule las ecuaciones quimicas ajustadas en cada transformacion
indicada.

C) Clasifique cada una en REDOX o no REDOX.
79.c.1. En las REDOX, identifique la sustancia que se oxida, la que se reduce
y el agente oxidante.

80. Seguidamente se brinda informacion sobre algunas sustancias:

A. Es un cloruro que contiene cationes divalentes de un metal muy ligero empleado
en filamentos de lamparas fotograficas (flashes), dada la intensa luz que produce
al combustionar. La precipitacion de estos cationes puede lograrse mediante



hidréxido de calcio, llegando a formarse un precipitado de color blanco, muy
empleada como laxante y antiacido.

. Reacciona con el acido sulfurico, formando una sal ternaria. En determinadas

condiciones puede también formar la sal cuaternaria hidrogenada
correspondiente.

. Esun 6xido metalico que, frente al hidréxido de sodio en disolucién, produce una

sustancia soluble en agua, que revela las propiedades acidas del 6xido.

Escriba las ecuaciones quimicas de todas las reacciones referidas, identificando a las

sustancias A, By D.

81. Complete y ajuste las ecuaciones siguientes:

82.

a)
b)

HCIO (ac) + Zn

H2S04 (ac) + NaOH (ac)
H0 (1) + CaO (s)

H0() + SOs (g)

KCl (ac) + AgNOs3 (ac)
K2Cr207 (ac) + Pb(NO03)2 (ac)
CuSO04 (ac) + NaOH (ac)
SnO (s) + H2 (g)

CuO (s) + Hz (g)

Kl(ac) + Pb(NO3)2 (ac)
Na2S04 (ac) + BaCl: (ac)
Fe (OH)s (ac) + H2S04 (ac)

H2CO0s3 (ac) + NaOH (ac)
NaHCOs3 (ac) + HCI (ac)
H0(1) + CO2z (ac)

Clasifique cada reaccién en REDOX o no REDOX.
Nombre y clasifique segin su funcién quimica a todas las sustancias
implicadas en dichas ecuaciones

Imagine que usted se encuentra en el laboratorio y necesita obtener carbonato de
calcio y que dispone de las condiciones adecuadas y de los reactivos siguientes: Ag,

Al, Cu, Ca, Oz, HBr (ac) y C (s). No descarte la posibilidad de necesitar otro reactivo

requerido.

a) Proponga todas las reacciones necesarias para lograr el objetivo planteado,
escribiendo las ecuaciones quimicas correspondientes a dichas reacciones.

b) Seleccione una sustancia que actie como oxidante.

C) Mencione todos los ttiles de laboratorio que usted necesitaria para
desarrollar las reacciones previstas.

d) Mencione 4 medias de seguridad que se deberia tomar para evitar un

accidente durante dicho proceder.



83.

84.

85.

El dicromato de potasio (heptaoxodicromato dipotasico) es un poderoso oxidante,
empleado con frecuencia en procedimientos analiticos, ya que genera un solo
producto reducido (iones Cr3*). Su uso, sin embargo, requiere siempre un medio
acido; el dador de protones por excelencia es el acido sulfurico. Otro acido que puede
emplearse es el percldrico. El acido clorhidrico, sin embargo, no debe usarse en
combinacién con dicromato. ;Por qué no se puede usar acido clorhidrico, si es
mucho mas econémico que el acido sulftrico o el perclérico? Argumente su
respuesta.

Algunas sustancias quimicas sufren procesos conocidos como autoredox, donde
algunos atomos de un elemento sufren oxidacion a la vez que otros del mismo
elemento se reducen. Un ejemplo lo presenta el cromo tetravalente, una especie
poco estable que rapidamente se descompone:

Cr*t(ac) + e~ » Cr3t(ac)
Cr**t(ac) » Cr°(ac) + 2e~
3Cr*t(ac) » 2Cr3*(ac) + Cr°*(ac)
a) Balancear las siguientes reacciones de autoredox, identificando en cada caso al
elemento responsable de este fendmeno.

a) I,(s) + KOH(ac) —» KIO5 (ac)+ Kl(ac)+ H,0(])

b) P,(s) + Mg(OH),(ac) » Mg;(P0O,),(ac) + PH;(g) + H,0(1)

c) Hy0,(ac) - H,0() + 03(9)

d) Cl,(g) + NaOH(ac) — NacClO(ac) + NaCl(ac) + H,0(l)

e) (NH,),Cr,0,(s) — Cr,05(s) + Ny(g) + H,0(g)

f) ZnS,05(ac) + HNOs(ac) = Sg(s) + ZnS0,(s) + Zn(NOs),(ac)

g) CuBr(ac) — CuBry(ac) + Cu(s)

h) HCHO(metanal,g) — HCOOH (acido metanoico,l) + CH;O0H (metanol,l)

b) Una de las reacciones anteriores no es autoredox. Identificala.

El dicromato de bario, BaCr207 es una sustancia empleada en sistemas de gases, para
convertir cualquier traza de mondxido de carbono a diéxido de carbono, en
presencia de acido sulfurico. Entre los productos, ademas del diéxido de carbono, se
forma 6xido de cromo (III), agua y sulfato de bario.

a) Plantee la ecuacion que describe la reaccion quimica indicada.
b) Balancee la ecuacion correspondiente.
c) Identifique claramente las siguientes especies:

85.c.1. Especie que se oxida.

85.c.2. Especie que se reduce.

85.c.3. Agente oxidante.

85.c.4. Agente reductor.

85.c.5. Numero de electrones involucrados en el proceso.



86.

87.

88.

89.

90.

Describa lo que ocurriria si se agrega yoduro de sodio a una piscina que contiene
cloro disuelto. Escriba una ecuacién que permita explicar tu razonamiento.

La mayoria de los hidruros de los metales de los grupos IA y IIA son idnicos (las
excepciones son BeHz y MgHz, que son compuestos covalentes).

a) Describa la reaccidn entre el ion hidruro (H1-) y el agua, en funcién de una
reaccion acido-base segliin Brgnsted-Lowry.
b) La misma reaccion también puede clasificarse como una reaccion redox.

Formule dos ejemplos de ecuaciones que corresponden e identifique los
agentes oxidante y reductor.

Se ha descrito la siguiente reaccion como la causante de los depésitos de azufre que
se forman en las zonas volcanicas:

H,S(g) +50,(g) — Sg(s) + H,0(D)

También se puede utilizar para eliminar el SOz de los gases de salida de las plantas
generadoras de energia. Ajuste la ecuacion. Identifique las especies oxidante y
reductora.

El ion cianuro (CN!-) presente en un cuerpo acuoso (por ejemplo, una laguna de
sedimentaciéon de una mina, un lago o un humedal) puede ser removido de medios
acuosos alcalinizando las aguas y tratandolas con perdxido de sodio; en estas
condiciones el cianuro es convertido a cianato (CNO?), y el peroxido pasa a agua.

a) Plantear y balancear la ecuacion idnica correspondiente.
b) Identifique la especie oxidante y la reductora.

La siguiente reaccion redox se emplea comunmente en quimica analitica:
10, (ac) + 1 (ac) + H,0(l) - I,(s) + 105 (ac)+ OH (ac)

90.1. Plantear y balancear la ecuacion iénica correspondiente.
90.2. Identifique la especie oxidante y la reductora.



Se dice que un proceso es de caracter fotoquimico cuando tiene lugar por accién de
la luz: en otras palabras, los fotones son necesarios para que ocurra una reaccién
quimica. Tal vez el ejemplo mas emblematico de este tipo de reacciones es la
fotosintesis. Muchas otras reacciones quimicas en materiales organicos, y hasta
inclusive materiales geoldgicos, transcurren por mediacién de un haz de luz.
Estamos acostumbrados a guardar el vino tinto, asi como jarabes y vitaminas en
botellas o envases ambar, para protegerlos de la luz; en efecto, no sélo la energia
caldrica propicia reacciones quimicas. Los taninos presentes en el vino estan
constituidos por moléculas aromaticas, principalmente derivados hidroxifenolicos
que, en presencia de la luz, generan un conocido grupo de especies quimicas que
reciben el nombre de radicales libres. Los radicales libres desencadenan gran
cantidad de procesos degradativos que terminan descomponiendo el material de
partida.

Otro importante conjunto de reacciones fotoquimicas tiene lugar en la atmdsfera
superior, y guarda relacién con la formacion y destruccién de la conocida como capa
de ozono. El ozono, 03, es una forma alotrdpica altamente energética de oxigeno, y
es formado por accion de la luz ultravioleta sobre las moléculas de dioxigeno:

30,(g) - 203(9) AH° = +495Kk] mol™*

Se trata de una reaccién endotérmica. La secuencia de pasos de este proceso se
presenta seguidamente:

0,(g) +hv » 0- + O-

Donde hv representa un foton de luz, con energia correspondiente a la radiacién
ultravioleta (A< 241 nm) y cada oxigeno con un punto representa un atomo de
oxigeno con electrones desapareados. Estas particulas con electrones no apareados
dentro de un proceso quimico reciben el nombre de radicales libres.

Los radicales libres son muy reactivos, y se combinan rapidamente atacando a
moléculas de dioxigeno para formar el ozono:

0, +0- > 05 AH°= —105k] mol™?

El 0zono, a su vez, puede descomponerse siguiendo la reaccién inversa. La absorcién
importante de radiacién por este compuesto tiene lugar a partir de los 320 nm, lo
que significa que, efectivamente, absorbe muy bien la radiacién UV, tal y como
vemos que se comporta en la atmoésfera, como un filtro UV primario y absolutamente
necesario para la vida en la Tierra.

La radiacion ultravioleta se subdivide, en funcién de la energia de sus fotones, en
ultravioleta cercano (400-200 nm) y lejano (200-10 nm). El ultravioleta lejano es de
muy alta energia, y en sus valores mas extremos, se solapa ya con los rayos X
blandos. A su vez, el ultravioleta cercano se subdivide en UV-A (onda larga), UV-B
(onda media) y UV-C (onda corta), que corresponden a los intervalos de A entre 400
y 320, 320-280 y 280-200 nm, respectivamente. En el grafico mostrado se
representa el diagrama de absorcién del ozono en funcién de la longitud de onda.



Alli podemos apreciar la fuerte absorcion de
radiacion del ozono, que tiene lugar en el
intervalo en 220 a 290 nm, con un maximo
aproximadamente en 255 nm. Toda esta zona
de absorcién corresponde al ultravioleta de
onda corta, o UV-C. Realmente, el ozono
absorbe totalmente la radiacién UV-C, pero
también filtra en forma parcial la radiacién
200 210 220 230 240 250 260 270 280 280 300 UV-B, siendo esta variante también una forma

Longitud de onda (nm) sumamente letal a la vida y a muchos
materiales de origen orgdnico sobre la
superficie terrestre.

Absorbancia (sin unidades)

Durante el dia, con importante influencia solar y abundante radiacion, tiene lugar la
generacion de ozono. Pero durante la noche, los radicales libres comienzan a
reaccionar con el ozono, descomponiéndolo:

0; +0- > 20, AH°= +18k] mol!

Puede entonces observarse como, lo que conocemos como capa de ozono
corresponde a una region de la atmosfera superior, en la que ambas reacciones
(formacién de ozono en la fase diurna, y destrucciéon de ozono en la noche) entran
en una especie de estado estacionario. Hay factores fisicoquimicos y atmosféricos
que también contribuyen a la estabilidad de la capa de ozono.

+ O En resumen, el ciclo de Chapman
que se muestra, presenta en forma
( esquematica los procesos que se

verifican en la atmésfera superior,
3 | queinvolucran al ozono.

hv Ahora bien, el hombre esta

UV-B generando una cantidad notable

de contaminantes que alteran el

delicado equilibrio  mostrado

anteriormente. Son ejemplos los

clorofluorocarbonos (CFC) y en general todos los hidrocarburos halogenados. El

principal representante de esta familia de compuestos es el freon. Realmente el

término freén engloba a un grupo de etanos parcialmente fluorados. Los freones

liberados en la atmosfera generan radicales libres, formados esencialmente por los
halégenos monoatémicos, con un electrén desapareado:

ocl- +0- - Cl- + 0,

Obsérvese que el radical libre cloro esta actuando como un catalizador, puesto que
se regenera al final del proceso, quedando como producto de reaccién dioxigeno.
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Un mecanismo similar tiene lugar con los 6xidos de nitrégeno liberados por la
combustion de motores, siendo muy alta la concentracion de estos gases por los
aviones comerciales.

N,O+ 0-— 2NO-
N0'+03 s N02'+ 02
NO,-+ 0- > NO-+ 0,

La destruccién de la capa de ozono permite el paso de la radiacion ultravioleta, que
ocasiona los siguientes efectos:

Dafios genéticos: la radiacion UV-B afecta los enlaces del ADN dafiando la molécula.
Dafios oculares: la radiacion ultravioleta dafia la cornea, pudiendo ocasionar dafio
temporal o permanente. Dafio a la vida marina: los rayos ultravioleta afectan al
plancton, lo que a su vez incide en toda la cadena tréfica marina. Dafios en la
vegetacion: los rayos UV alteran los procesos fisiologicos y de desarrollo, lo que
afecta entre otras cosas a la forma, distribucién de nutrientes y desarrollo de las
plantas.




Herndndez y Martinez, 2021

Capitulo

4

Benitoita, un ciclosilicato de bario y titanio, descubierto en 1907. Su férmula
estequiométrica es BaTiSiz0q. Lleva el nombre de San Benito, en California,
donde este mineral se encontrd por primera. Esta region es la unica fuente de
benitoita, aparte de algunas ocurrencias muy esporddicas y extremadamente
limitadas en todo el mundo.

4.CALCULOS QUIMICOS

Conceptos clave

Uno de los errores mas criticos y lamentablemente frecuentes, que cometen los
estudiantes de la mano de algunos de sus profesores, esta en el intento de
memorizar férmulas y preconcebir un procedimiento a modo de esquema, como si
todos los problemas de calculos plantearan situaciones idénticas, algo que es ajeno
a la realidad de la vida y a los desafios del ejercicio profesional. La clave del éxito
estd en realidad, en la comprensién de los conceptos de los fendmenos. Dicho en
otras palabras, la base de toda ecuacion o férmula esta en un concepto, en una ley o
en un principio, los que de partida son los que deben de ser comprendidos. Las
férmulas son s6lo su expresion sintética matematica o modelada.

El desconocimiento de este detalle es la causa fundamental, que hace que muchos
estudiantes y docentes insistan y enfaticen contra toda légica y sustento dado por
las neurociencias sobre como es que aprende el cerebro humano, en la
memorizacion de miles de formulaciones que, en consecuencia, son olvidadas a
corto plazo. Reflexionemos algunos conceptos, leyes y sus analisis seguidamente:

El concepto de masa molar define la masa que posee un mol de sustancia. Sin
embargo, es frecuente que algunos estudiantes manifiesten dudas y dificultades
cuando se les pide calcular los moles existentes en una masa determinada de esta.
Tienden a necesitar ver o escribir las férmulas matematicas relacionadas para poder
ganar claridad en el hecho: m (x) =n (x) x M (x).

La ley de las proporciones definidas permite establecer la composiciéon quimica y la
proporcién, en que los elementos se combinan o se presentan en una misma
sustancia. También conocida como Ley de Proust, en honor al quimico francés que
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la enunci6 en 1799, esta plantea que los atomos de los elementos al combinarse por
enlazamiento con otros para formar un compuesto, lo hacen en una relacion de
masas constantes y por tanto, también de moles de atomos. De ahi que cada
compuesto responde a una férmula fija: H20, NH3, H2S04, CsH1206, etc. Por tanto, es
comprensible que estas masas y moles constituyen un porciento de cada elemento
en la composicién total. Esto permite realizar calculos o determinaciones de
férmulas empiricas y moleculares a partir de datos parciales de una sustancia.

La ley de las proporciones multiples por su parte, legitima la posibilidad que tiene
un elemento quimico de combinarse en relaciones o proporciones distintas con otro
elemento, lo cual ocurre en una cantidad que puede ser variada y con nimeros
enteros. Asi, por ejemplo, hay dos 6xidos de cobre, el CuO y el Cuz0, cuyas formulas
con subindices enteros expresa que tienen un 79,89 % y un 88,82 % de cobre
respectivamente, y que equivalen a 3,974 g de cobre por gramo de oxigeno en el
primer caso y 7,945 g de cobre por gramo de oxigeno en el segundo. Como se
observa en la férmula, la relaciéon entre ambas cantidades es de 1:2. Se dice que esta
fue la ultima de las leyes ponderales en postularse por John Dalton en 1803.

Amedeo Avogrado enuncié una hip6tesis en el afio 1811, que tiene una gran utilidad
a la hora de hacer calculos con muestras de gases en condiciones ideales. Plantea
que 1 mol de cualquier gas a la misma temperatura y presiéon ocupan el mismo
volumen y contienen el mismo nimero de particulas: 6,02 x 1023, Esto se conoce
como numero o constante de Avogrado (Na).

El concepto de densidad plantea de una u otra manera, la relacién entre la masa de
un cuerpo o sustancia y el volumen que esta ocupa, lo cual da una razén en g/L, por
ejemplo. Cuando preguntamos a un estudiante qué es la densidad, es frecuente que
este responda: es masa entre volumen (m/v). Sin embargo, cuando ahondamos en
el analisis de un hecho y le pedimos argumentos, descubrimos que no domina el
concepto y por tanto, se equivoca en el analisis; tal es el caso cuando le pedimos que
explique (no que diga), por qué el benceno queda en la superficie del agua o por qué
una hoja de papel puede cambiar su densidad tan solo si a esta la comprimimos hasta
hacerla un pequeiia pelotica.

El concepto de concentracién de la cantidad de sustancia o molaridad esta dado por
la relacién entre los moles que estan disueltos de una sustancia, en un volumen de
disolucién: Es frecuente que, en muchas ocasiones los estudiantes efectiien bien este
calculo matematico; sin embargo, al cambiarle la pregunta y pedirle que calcule el
volumen de agua necesario para poder preparar una disolucién 0,2 mol/L (0,2 M)
de dicha sustancia, no saben qué hacer ni como proceder. Este error o dificultad
manifestada, radica muchas veces en la no comprensién y asimilacién del concepto
de disolucion y de concentracion.

* A las unidades de una propiedad o magnitud: mol/L, k]/mol y otras, no se les
suele prestar la atencidn debida, siendo estas sin embargo, un aspecto esencial
que revela qué magnitudes se estan relacionado y en qué proporcion
(informacidn cualitativa y cuantitativa).



» Con frecuencia los estudiantes, al enfrentar un problema de calculo donde se
dispone de varios datos y a la vez, de varias incognitas intermedias para llegar a
la respuesta final, intentan comenzar por el planteamiento de una férmula o al
menos tratar de determinar de principio y en forma mental, cual puede ser la
solucién final. Es mucho mas racional y sugerido, que traten de tomar claridad
del hecho que se les plantea, qué conceptos son los que estan implicitos, ilustren
o esquematicen de ser posible el fendémeno y luego, traten de esbozar o proyectar
una secuencia légica o procedimiento que pueda ayudar en encontrar o calcular
las interrogantes o las incégnitas intermedias que llevaran a la solucién final del
problema.

En sintesis, es mas importante centrarse en el por qué y como de los hechos, lo que
significa procurar el entendimiento de los conceptos, de los fenémenos y las leyes o
principios que los generalizan y en cdmo proceder a la hora de resolver un problema
y desarrollar habilidades necesarias en este sentido, que intentar una memorizacion
de formulas que no permite una real comprension ni ayuda a establecer conexiones
significativas entre si (sin significados). Vemos un ejemplo:

En un problema que pide calcular la masa de Hz que se obtiene a partir de 9 g de un
acido HX empledndose suficiente cantidad del metal M, segin la ecuacion siguiente:

2HX + M > MX, + H,

Es determinante tener claro una esencia conceptual: las sustancias en una reacciéon
se relacionan en cantidades de sustancias, de modo tal que dicha relacién concreta
e invariable, responda a la ley de conservacién de la masa.

Asi, y entendiendo que los coeficientes estequiométricos (y) representan las
cantidades de moles tedricos que responden a dicha ley, puede establecerse para
dicha ecuacion lo siguiente:

YHX
—=2/1=2
YH;
Por tanto, la relaciéon de moles en la reaccion sera igual:
n(HX)
n(Hy)

Sabiéndose esto, lo que sigue seria comprender que con la masa molar de HX y la
masa dada, se podria calcular la cantidad de moles que corresponde a dicha masa (9
g). Una vez sabido esto y que la relacion debera de ser 2, seria muy facil calcular los
moles de H2 y con ello y su masa molar, de determina su masa.



91. Se tiene una muestra de sustancia de NaCl de 42 g. Determine:

a)
b)

Cantidad de sustancia (moles) presentes en dicha muestra.
Cantidad de iones presentes en dicha muestra.

92. Se tienen 5 moles de COz. Determine:

a)
b)

c)

Masa que posee dicha muestra.

Volumen que ocupa dicha muestra a Temperatura y Presion Estandar
Ambiente (TPEA).

Cantidad de particulas existente en la masa dada.

93. Critique y fundamente mediante calculos las afirmaciones siguientes:

a)
b)
c)

d)
e)

f)

Muestras de 32 g de Zincy 128 g de octazufre poseen la misma cantidad de
sustancia (moles).

Muestras de 2 moles de 6xido de cobre (II) y 6xido de calcio
respectivamente tienen igual masa.

2 L de dihidrégeno y 2 L de dioxigeno poseen a Temperatura y Presion
Estandar Ambiente (TPEA) igual cantidad de sustancia (moles).

Una muestra de 5 g de Clz y 3 L de Oz poseen diferentes masas.

Una muestra que posee 10000 moléculas de CO2 posee la misma masa que
5000 moléculas de N20s.

5 moles de entidades elementales de CaClz posee 5 moles de iones en total.

94. Para una muestra de 44 g de CO2 a 298 Ky 101,3 kPa, determine:

a)
b)
<)
d)

Cantidad de sustancia (moles) de CO2 contenida en dicha muestra.
Cantidad de moléculas en la muestra.

Masa de oxigeno existente en la muestra.

Porciento de carbono presente en dicha muestra.

95. En un tubo de ensayo se dispone de 20,0 g de sal de Mohr: Fe(NH4)2(S04)2.6H20.

a)
b)
c)
d)
e)

;Cuantas moléculas hay en la masa indicada?

Indique el nimero de moles de agua presentes.

Establezca la masa de hidrégeno presente.

Calcule el nimero de atomos de azufre presentes.

Determine el nimero de moléculas de nitrégeno que se formarian si todo
este elemento se liberase como nitrégeno molecular o dinitrogeno (N2).



96.

97.

98.

99.

100.

101.

Teniéndose 8 moles de NaCl y Na2COs3 respectivamente. Calcule:
a) Cantidad de sustancia (moles) de iones que hay en cada muestra.
b) Cantidad de iones existente en cada muestra.
c) Masa de sodio contenido en cada muestra.
d) Porciento en masa de sodio existente en cada muestra.
e) Masa de cada muestra.

La masa media de una firma escrita a lapiz es de 10-¢ Kg aproximadamente.
Suponiendo que esta masa corresponde a grafito solamente, calcule el nimero de
atomos que hay en la firma.

Las moléculas de proteinas que forman las pestaias poseen una masa molar del
orden de 40000 g/mol. La parte proteica de las pestafias es aproximadamente el
65 % en masa. Suponiendo que la masa de una pestafa sea 1,8 x 10-3 g; Calcule el
numero de moléculas de proteinas en una pestafia.
a) Investigue sobre la estructura quimica de este tipo de proteinas
constituyentes de las pestafias.
b) (Sélo los seres humanos poseen pestafias en sus ojos? Investigue.

Determine la masa molar de un gas desconocido, sabiendo que a 298 Ky 101,3 kPa
una masa de 0,824 g de dicho gas ocupa un volumen de 0,260 L.
a) ¢Podria otro gas de sustancia diferente tener la misma masa molar?
Explique su respuesta con ejemplos.

Determine la formula empirica de la nicotina, si se conoce que esta sustancia esta
constituida por 74 % de C, 8,7 % de Hy 17,3 % de N.
a) Investigue sobre los efectos nocivos que produce esta sustancia, la cual
estd en la composicién de la hoja del tabaco.
b) La dosis fatal o perjudicial para una persona es 40 mg. Calcule los moles
que corresponden a esta dosis.
Dato: 1 mol de esta sustancia excede en 2,5 g la masa de 1 mol de CuSO4

La cafeina es un solido blanco de masa molar igual a 194,1 g mol-1 y contiene 49,5
% de C, 5,2 % de H, 28,9 % de N y oxigeno. Determine la formula molecular de esta
sustancia.
a) Investigue sobre las plantas que contienen a esta sustancia y cuales son sus
efectos en el organismo humano al ser ingerida.



102.

103.

104.

105.

106.

107.

Se puede usar magnesio para producir aleaciones fuertes y ligeras con

aluminio. Calcule el porcentaje de magnesio presente en la sal de Epsom o

epsomita, MgS04 - 7H20.

a) Investigue y refiera algunos ejemplos concretos donde se emplea esta
aleacién y su fundamento.

Calcule la férmula del compuesto que forma un hidrato que contiene 44.6% de
iterbio y 27,5% de cloro.

Se determin6 que un compuesto organico contenia 47,37% de carbono y
10,59% de hidrégeno; el resto, oxigeno. ;Cual es la formula empirica del
compuesto?

a) Sila masa molar del compuesto es 228 g/mo], hallar la formula molecular.

La composicién del 6xido de cierto metal puede expresarse mediante la

férmula Me20s. Se conoce que 76,5 g de dicho 6xido posee 40,5 g del metal.

a) Calcule el porciento del metal en este 6xido.

b) ¢Cual es el metal contenido en dicho 6xido?

c) Formule dos ecuaciones quimicas de reacciones donde interviene dicho
oxido y clasifique dicha reaccion en Redox o no Redox.

Una molécula de hemoglobina contiene 0,335 % de hierro. Si cada molécula

tiene un atomo de dicho elemento, ;cual es la masa molar de la hemoglobina?

a) ¢Cual esla funcion biologica de esta sustancia en el organismo humano?

b) Investigue sobre la estructura quimica de la carboxihemoglobina (COHb) y
fundamente la diferencia de estabilidad que existe entre ambas proteinas y
la consecuencia que tiene esto en el organismo humano.

Conociendo la férmula P2H4, determina la composicion en porciento de dicha
sustancia, su densidad con relacion al dihidrogeno, su densidad relativa al aire
y su densidad absoluta.

a) Represente la estructura molecular de dicha sustancia, auxiliandose de los
modelos de Lewis y la Teoria de la repulsién de los pares electréonicos de
valencia (TRPEV).

a) Compare las polaridades relativas de P2H4 y PH3 apoyandose en los dos
recursos antes referidos.



108

109

110.

111.

112.

113.

. La quinina es un alcaloide que tiene una accién muy eficaz contra la malaria.

Halla su férmula molecular sabiendo que la relacion masica entre su formula
molecular y su formula empirica es igual a 2.

Dato: Se sabe que en 100 g de esta sustancia hay 74,07 gde C; 7,41 g de H; 9,88
gde Oy 8,64 gdeN.

. La L-Dopa es una droga utilizada para tratar el mal de Parkinson. Contiene 54,8

% de carbono, 5,62 % de hidrogeno, 7,10 % de nitrégeno y 32,62 % de oxigeno.
Determine la formula empirica de dicha droga.

La cloroquina es una sustancia que ha tenido un uso exitoso para unos y
cuestionado por otros, en el combate y tratamiento de distintas epidemias
virales, como el paludismo, cuadros neuménicos y el coronavirus. Su férmula
global C1sH26N3Cl. Calcule el porciento en masa de cada uno de sus elementos
constituyentes. Calcule las moléculas existentes en 0,5 mg de dicha sustancia.

a) Investigue sobre los estudios y resultados que se han ido obteniendo sobre
el uso de esta sustancia y la hidroxicloroquina, durante la pandemia del
COVID-19.

Cierto elemento quimico posee en su 6xido nimero de oxidacién 4+. La parte en
masa de este elemento en el 6xido constituye el 71,17 %. Identifique a dicho
elemento.

a) Formule otros compuestos que puede formar dicho elemento.

Se calienta en el aire una muestra de 2,500 g de uranio. El 6xido resultante peso
2,949 g. Determine la férmula empirica del éxido.

Al calentar 1,256 g de un cloruro de platino, queda un residuo del metal de
0,7275 g. Halle la férmula quimica de este cloruro.



114. Un cloruro de mercurio s6lido contiene 84,97 % del metal; al sublimarse y

115.

116.

117.

118.

1109.

120.

alcanzar el estado de vapor, su densidad respecto al aire toma un valor de 16,4.
Halle la formula molecular y la masa molar de dicho cloruro.

Un compuesto ] es una sal hidratada. Cuando 5,000 g de ] son llevados a sequedad
en una estufa a 378 K hasta peso constante, la masa de residuo es de 2,981 g. La
composicion de este residuo es 39,81% de Cu; 20,06 % de S y el resto oxigeno.
Hallar la férmula molecular y la masa molar de J.

La glicerina o glicerol es un triol muy abundante en la naturaleza y presente en
todos los seres vivos, formando parte de la estructura de muchos lipidos. Hallar
la formula empirica y molecular del glicerol, sabiendo que presenta una
composicion de 39,13% de carbono, 8,69% de hidrogeno y el resto oxigeno. La
masa molar del glicerol es 92 g/mol.

a) Investigue sobre la presencia de esta sustancia en la composicion del tejido
adiposo. Muestre ejemplos.

Un compuesto A presenta la siguiente composicion centesimal: 49,5% carbono,
3,20% hidrégeno, 25,2% manganeso y el resto oxigeno. Su masa molar es 436
g/mol. Determinar la férmula empirica y la formula molecular.

El cian6geno se compone del 46,2% de carbono y el 53,8% de nitrégeno en masa.

Determine la formula empirica del cian6geno.

a) Mediciones efectuadas en el laboratorio han permitido establecer que su
masa molar es 52,03 g/mol. Hallar su férmula molecular.

Dos compuestos G y R tienen la misma férmula empirica. G es un gas a
temperatura ambiente, mientras que R es un liquido viscoso. ;Co6mo es posible
que dos sustancias con igual composicion atémica e idéntica férmula empirica
posean propiedades tan marcadamente diferentes?

La boracina es un compuesto isoelectronico con el benceno y por tanto, esta
comparte muchas de sus propiedades, incluyendo el caracter aromatico.



a) Establecer la férmula empirica de la boracina, sabiendo que su
composicion centesimal es 40,29% boro, 52,17% nitrogeno y el resto
hidrégeno, y su masa molar es 80,5 g/mol.

b) Documéntese sobre la estructura y propiedades de la boracina, y su
similitud con el benceno.

c) Hallar la férmula molecular de la boracina, si su masa molar es 80,5
g/mol.

121. Se dispone de una muestra de 2 g de NacCl.
a) Calcule la cantidad de sustancia presente en dicha muestra: n(NaCl)
b) Sidicha masa es disuelta en 500 mL de agua:

i. Calcule la concentracién de la cantidad de sustancia que posee la
disolucién obtenida: ¢ (NaCl) y la concentracién masica de dicha
disolucion: (NacCl).

c) ¢Qué habria que hacer para determinar el porciento en masa de esta
disolucion (% masa)?

122. Se han pesado 2 g de KI para preparar 400 mL de disolucidn.
a) Calcule la cantidad de sustancia presente en dicha masa: n (KI).
b) Calcule la c (KI) de dicha disolucion.
c) Determine el % en masa de dicha disolucidn, considerando que el agua
pura (destilada) posee una densidad de 1 g/mL.

123. Se han pesado 4 g de AgNOs3 para preparar 500 mL de disolucion.

a) Calculelan (AgNO3) presente en dicha muestra.

b) Calcule la c (AgNO3) de la disolucién preparada

c) Calcule la concentraciéon masica (P(AgNO;)) de dicha disolucion.
d) Determine el % en masa de AgNO; que posee esta disolucion.

124. Calcular la masa de KMnO4 necesaria para preparar 350 mL de una disolucién

acuosa 0,0125 M.



125.

Se dispone de un frasco de HNOs al 70 % en masa cuya etiqueta indica que su
densidad es 1400 g L-1.

Datos: M(HNO3) = 63 g mol-L.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

a) Calcule la concentracién masica de dicha disolucidn.
b) ;Cudl serala c (HNO3) que posee 300 mL de dicha disolucion de HNO3?
c) ¢Cémo proceder para disminuir dicha concentracién a 1 mol L1 ?

¢{Como proceder para preparar una disoluciéon de HCI 0,5 M (mol/L) a partir de
otra que esta al 38 % m/v, observando que su etiqueta indica que su densidad es
de 1,189 Kg L-1?

Se dispone de un frasco de HNOs3 al 64 % m/v, cuya etiqueta indica que su
densidad es 1,3795 gmL-1a 25 °C. Calcular la molaridad de dicha disolucion.

Calcule el volumen de dihidréogeno que puede obtenerse al tratar con Zinc 150
mL de disolucién de acido sulfarico al 20 % en masaa 30 °Cy 101,3 kPa, sabiendo
que su densidad es 1,14 g/mL.

Se disolvid en 40 mL de acido sulfurico al 25,4 % y densidad de 1, 185 g/mL, 1,19
g de una aleacién de aluminio y Zinc. Como resultado de dicha operacién, se
desprendieron 896 mL de dihidrogeno a TPN (Vm= 22,4 L./mol). Calcule:
127.1. El porcentaje en masa de la aleacién empleada.
127.2. La masa de las sustancias que aparecen en disolucion al concluir la
reaccion.

Una disolucién tiene disueltas las sales KCl, CaClz, CuClz, BaClz y ZnClz, a la cual
se le aflade un exceso de dos disoluciones: Na2S04 (ac) y KOH (ac). Formule las
sustancias que precipitan.

Calcular la masa teorica de carbonato de plata que se formara al combinar 55,0
mL de una disolucién 0,05 M de AgNOs3 con 25,0 mL de una disolucién 0,035 M
de K2CO:s.



132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

(Cuantos gramos de NaNOs se necesitan para preparar 50 mL de una disolucién
acuosa que contenga 70 mg de Na*/mL?

(Qué volumen de agua debe afiadirse a una disoluciéon que contiene 40 mg de
AgNOs3 por mL para obtener una que sea 0,0018 M (mol/L).

Calcular el volumen de HNOs3 al 19% m/v, con densidad 1,11 g/cm3, que
contenga 10 g de HNO:s.

Un litro de leche pesa 1,032 kg. La grasa que contiene, 4% en volumen, tiene una
densidad de 0,865 g/mL. ;Cudl es la densidad de la leche si se le remueve la grasa
(leche descremada)?

Calcular la masa que debe pesarse de cloruro de calcio hexahidratado para
preparar una disolucién 0,778 M en CaCla.

El contenido de sulfatos en 1000 L de agua potable se determina evaporando
parcialmente el agua para obtener una disoluciéon mas concentrada con menos
volumen. Ese volumen entonces se trata con disolucién de BaClz, con lo que se
precipitan 0,0965 g de BaSOa4. Exprese la concentracidn del ion sulfato en p/g.

El acido benzoico, CcHsCOOH, es soluble en benceno, CcHe. Al disolver 3,55 g de

acido benzoico en 75 mL de benceno:

a) Calcular el % m/v de la disolucién.

b) Calcular el % m/m.

c) Calcular la molaridad.

d) Hallar la fraccion molar de acido benzoico en la disolucion. (La densidad del
benceno es 0,866 g/mL a la temperatura del experimento).

e) Hallar la molalidad de la disolucion.



139.

140.

141.

142.

143.

144.

145.

Calcule el volumen aproximado de agua que se debe agregar a 330 mL de una
disolucion 1,25 M para hacerla 0,62 M.

Se desea preparar 1 L de una disolucién 0,08 M de nitrato de plata, a partir de
una disolucion 1,35 M de esta misma sal. Hallar el volumen que debe tomarse de
la solucién inicial para preparar la disolucién deseada.

Las botellas de amoniaco comercial presentan una concentraciéon 14,8 M (mol/L)
y una densidad de 0,898 g/mL. Calcular la fracciéon molar de la disolucion.

Se dispone de una disolucién concentrada de nitrato de aluminio, obtenida

disolviendo 21,5 g de la sal nonahidratada, en 600 mL de agua destilada.

a) Calcular la molaridad de la solucién.

b) Calcular el volumen que debe tomarse de la solucidn anterior para preparar
500 mL de una nueva disolucion 0,95 M de nitrato de aluminio.

Si la molaridad de una disolucién de carbonato de amonio, (NH4)2COs3, es 0,730
M, la molaridad del ion amonio (NH4*) es:

a. 0,730 M

b. 1,460 M

c. 0,365M

Calcule la molalidad de cada una de las siguientes disoluciones:
a) 170 gde alcohol etilico (C2H60) en 800 g de agua.

b) 3,50 g de acido sulfarico en 12,0 g de agua.

c) 2,60 gde glucosa (CéH1206) en 110 g de agua.

Se dispone de una solucion concentrada de cloruro de magnesio hexahidratado,

obtenida disolviendo 300 g de la sal hidratada (pureza de la sal =92%) en 1250

mL de agua destilada.

a) Calcular la molaridad de la disolucion.

b) Calcular el volumen que debe tomarse de la solucidn anterior para preparar
500 mL de una disolucion 0,95 M.



146.

147.

148.

149.

150.

Se dispone de una solucién al 30% m/v de bromuro de litio, ;qué volumen de
agua (en L) habra que agregar a 150 mL de la solucidn original para obtener una
solucién 0,1 M?

En la etiqueta de un frasco comercial de acido clorhidrico aparecen los siguientes

datos: 35 % m/m, densidad 1,18 g/mL. Calcular:

a) Lamolaridad de la disolucién.

b) El volumen de disolucién necesario para preparar 300 mL de HCI 0,3 M.

c) El volumen de NaOH 0,2 M necesario para neutralizar 100 mL de la
disolucion preparada anteriormente.

Al afiadir 17,38 mL de una disolucion de permanganato de potasio de

concentracion desconocida a 31,25 mL de una solucién 0,502 M en oxalato de

sodio (Naz2C204) tiene lugar una reacciéon completa, donde son consumidos

exacta y completamente tanto el permanganato como el oxalato. Sabiendo que

se trata de una reaccién redox en medio acido, donde el ion oxalato pasaa COzy

el ion permanganato pasa a Mn2+:

a) Plantear y balancear la ecuacion (puede utilizar acido sulfirico como medio
acido)

b) Calcular la concentracién de la solucién de permanganato de potasio
utilizada.

Evaporamos hasta sequedad 400 mL de una disolucién de LiClOs. Si se continta
calentando, la sal seca se descompone quimicamente en LiCl(s) y Oz (g),
obteniéndose 2,24 L de oxigeno medidos a Temperatura y Presién Estandar
Ambiente (TPEA). Calcular cual era la concentracion de la disolucion de partida,
expresada en molaridad.

Una bebida alcohdlica tiene un 14 % en volumen de etanol. Calcule la cantidad
de alcohol que tomaremos si ingerimos un vaso de 120 cm3 de dicha bebida.



151. La descomposicidn del clorato de potasio puede llevarse a cabo suministrando
calor segun la ecuacidn siguiente:
2 KClO5(s) — 2KCl(s)+ 30,(9)

Si se logra descomponer 50 g de KCIO3

a) Calcule la cantidad de sustancia que se descompone de KCIO3

b) Determine la masa que se obtiene de KCL

c) Calcule el volumen de Oz obtenido asi.

d) Sicon el volumen de Oz obtenido se hace reaccionar la cantidad de octazufre
requerido, ;Qué cantidad de SO2 se podra obtener?

152. El disulfuro de carbono reacciona con oxigeno para formar di6xido de carbono y
di6xido de azufre.

a) Plantee la ecuacion correspondiente.

b) Se dispone de 22 g de disulfuro de carbono, y 35 g de oxigeno, y se hacen
reaccionar. Identificar el reactivo limitante, asi como la masa de diéxido de
azufre que se formara.

c) Calcular la masa de reactivo sobrante.

153. Se hace reaccionar 120,00 g de silicio en polvo a altas temperaturas, en un
recipiente adecuado, con igual masa de azufre. La proporcion en masa en la que se
combinan Siy S es 7:16. Calcular:

a) Masa de sulfuro de silicio formada.

b) Masa de reactivo inicial que no reaccionoé.

c) Composicion centesimal del compuesto formado.

d) Foérmula empirica del compuesto formado.

e) Férmula molecular del sulfuro de silicio, si su masa molar es 92 g/mol

154. Sabiendo que la obtenciéon de amoniaco puede llevarse a cabo en condiciones
apropiadas segun la ecuacion siguiente:

3Hy(g)+ Ny(g) — 2NH;(g)

En un reactor se colocan 12 Kg de dihidrégeno y 15 Kg de dinitrégeno.
a) ¢Cuadl de los dos gases sobrara?
b) Calcular la masa de amoniaco formada.
c) Calcular el volumen de amoniaco, a Temperatura y Presion Estandar
Ambiente (TPEA).



155. Producto de la reaccion con el agua atmosférica de los gases CO2, NO2 y SO3 que son
emitidos a la atmosfera por las industrias, se generan las llamadas lluvias acidas,
que tiene un efecto nocivo sobre el medio ambiente y la conservaciéon de numerosos
materiales de uso humano.

a) Escriba las ecuaciones quimicas correspondientes a estas tres reacciones.
b) Calcule la masa de acido que se produce a partir de 8 L. de SOs.
c) Calcule la masa de agua que se consume en la reaccién anterior.

156. Considerando que se desea obtener 50 g de cloruro de calcio seglin la ecuacion
siguiente:
Ca(s)+ 2HCl(ac) — CaCl,(ac)+ H,(9)
a) Calcule la masa de calcio que se necesita emplear para esto, utilizando
suficiente HCI (ac).
b) Calcule los moles de calcio que reaccionan.
c) Calcule la cantidad de atomos de calcio que reaccionan.
d) ;Cuantas moléculas de Hz se obtienen?

157. En las embarcaciones o botes salvavidas, se suelen utilizar sustancias que pueden
emitir luz al experimentar reacciones luminiscentes, lo cual ayuda a su localizacién
en la oscuridad de las noches. Una de esas sustancias es el fosfuro de calcio (CasP2);
al ser arrojados al mar dichos botes, esta sustancia reacciona del modo en que se
indica:

Cas;P,(s) + H,0(l) » PH5;(g) + Ca(OH),(ac)

a) Ajuste la ecuacion anterior.

b) Determine la masa de PH3 que se produce al reaccionar 8 g de CasP2 con
suficiente agua.

c) Determine el volumen obtenido de PHs.

d) ;Cudntas moléculas de fosfina se obtienen?

e) ¢Cuantos moles de CasP2 se requieren para que reaccionen completamente
32 g de agua?

158. Dada la siguiente ecuacién quimica:
Mg(s) + CuCly(ac) — MgCl,(ac) + Cu(s)

a) Nombre cada sustancia presente en la ecuacion.

b) Clasifique cada sustancia segun su composicion quimica, tipo de particula
que las constituye y funcion quimica.

c) Clasifique el enlace presente en cada sustancia.

d) Analizando los nimeros de oxidaciéon en cada sustancia, clasifique la
reaccion en REDOX o No REDOX.



e) Sireaccionan totalmente 3 g de Mg con suficiente CuClz
i. Calcule la cantidad de moles de Mg que reacciona.
ii. Determine la cantidad de &tomos de Mg que reacciona
iii. Calcule la masa de Cu que se obtiene en dicha reaccion.

159. La disminucion de la capa de ozono (03) en la estratdsfera, ha sido y es un problema
que solucionar por los cientificos en los ultimos afos. Se cree que el ozono puede
reaccionar con el NO (g) proveniente de las emisiones de los aviones de propulsion
a alturas elevadas segtlin la ecuacidn siguiente:

0s;(g) + NO(g) - 0,(9)+ NO(g)

Si 0,740 g de ozono reaccionan con 0,760 g de monoéxido de nitrégeno
a) ¢;Qué masa de didxido de nitrégeno se producird como maximo?
b) ;Cudl es la sustancia limitante?
c) ¢Qué volumen de dioxigeno se produce em condiciones de TPEA?
d) ;Qué sustanciay qué masa de ella queda sin reaccionar al concluir la
reaccion?

160. Se mezcla en un recipiente de reaccién 0,50 mL de N2 y Hz respectivamente a TPEA.

a) Determine cudl de las sustancias queda sin reaccionar totalmente al concluir
la reaccion.

b) Calcule la masa que queda sin reaccionar de dicha sustancia

c) Determine la sustancia y la masa de ella que reacciona totalmente.

161. La aspirina, de formula global CoHsO4, se obtiene por reaccién del acido salicilico
(C7He604) con el anhidrido acético (C4He03), segiin la ecuacidon quimica siguiente:
C,H,0, + C4,H;,O3; — CyHgO, + C,H,0,
a) Calcule los moles que necesitan reaccionar de cada sustancia para obtener
40 g de aspirina.
b) Determine la proporcion en que estan los reactivos en la mezcla original.

162. Las caretas de oxigeno utilizadas en las emergencias contienen superéxido de
potasio (KOz2), el cual reacciona con el di6xido de carbono y el agua del aire exhalado
liberando dioxigeno, segun la ecuacion:

KOy(s) + H,0(g) + CO,(g) —» KHCOs5(s) + 0,(9)

Si una persona con una de estas caretas exhala 0,7 g de CO2 por minuto, ;cuantos
gramos de H20 se consumen en media hora?



a) Calcule el volumen de Oz que puede aspirar por minuto la persona.
b) ;Cudl es el nimero de oxidacion del K en el reactivo de partida?

163. El peréxido de bario se descompone a temperaturas altas de acuerdo con la
ecuacion quimica:
2 Ba0,(s) = BaO(s) + 0,(9)

Si el oxigeno liberado al calentar 10 g de peréxido de bario ocupa 1 L, a 27 °C:
a) (Cual serala presion del oxigeno en el recipiente?
b) Calcule la masa de BaO que se obtiene.
c) Determine la masa de H20 que podria obtenerse haciendo reaccionar el 02
obtenido con suficiente Hz en condiciones adecuadas.

164. Determine el volumen de dioxigeno que se necesita para hacer combustionar 10 L
de butano en condiciones de TPEA.
a) ¢Hara falta el mismo volumen de dioxigeno para hacer combustionar
totalmente 10 L de metano? Demuestre su respuesta mediante calculos.

165. El hidrégeno molecular reacciona con el oxigeno molecular para formar agua.

a) Escriba la ecuacién quimica del proceso.

b) Si 4 g de hidrégeno reaccionan con 40 g de oxigeno, ;Se consumiran todas
las masas de los reactivos? ;Cuanta masa sobrara y de qué sustancia?

c) ¢Cudl es la sustancia limitante en dicha reacciéon?

166. Se hacen reaccionar 25 g de nitrato de plata con 10 g de acido clorhidrico.
a) Escriba la ecuaciéon quimica ajustada.
b) Clasifique dicha reaccion en REDOX o no REDOX.
c) ¢Reacciona todo el nitrato y todo el acido? ;Existe algin reactivo limitante?

167. La hidracina (N2Ha4), se utiliza como combustible en los cohetes espaciales. La
ecuacion de la reaccion de combustion de la hidracina es:
NH, (D) + 0,(g) - N,(g9) + 2H,0(9)
a) Calcule el volumen de dinitrégeno que en condiciones de TPEA, se formaran
a partir de 1 kg de hidracina y 1 kg de oxigeno.
b) ;Queda alguna sustancia sin reaccionar totalmente? Demuéstrelo mediante
calculos.
c) Escriba la estructura de Lewis de la hidracina.



168. De forma accidental, un estudiante derrama sobre la mesa del laboratorio 40 mL de
acido clorhidrico al 35 % en masay densidad 1,18 g/mL, provocando una afectacion
potencial sobre la mesa, que esta constituida por carbonato de calcio.

a) Escriba la ecuacion quimica de la reaccidon que ocurre entre dicho acido y el
carbonato calcio de la mesa.

b) Suponiendo que todo el acido pudiera llega a reaccionar con el carbonato de
calcio, determine la masa de este que seria afectada.

c) Determine la masa de NaHCOs3 que seria necesario adicionar a la mesa para
neutralizar totalmente el acido derramado.

d) Mencione dos medidas de precaucion o de emergencia que debe aplicarse
para evitar este tipo de accidentes o ante quemaduras con acidos.

169. El dieldrin es un insecticida cuyo uso ha sido muy cuestionado por sus efectos
contaminantes sobre el medio ambiente. Para un andlisis elemental de dicho
insecticida, se realiz6 el procedimiento que se describe a continuacién:

Una muestra pura de dieldrin de 29,72 mg se colocé en un aparato de combustion,
el cual se usa para determinar la cantidad de carbono e hidrégeno presentes en la
muestra del compuesto. Se calenté dicha muestra en una atmosfera rica en
dioxigeno hasta combustion completa, con el fin de que todo el carbono y el
hidrégeno presentes se conviertan en agua y diéxido de carbono. Ambos productos
al salir del horno fueron absorbidos luego por dos tubos en forma de U, que
contienen los desecantes drierita y ascarita, respectivamente, que absorbieron el
aguay el di6xido de carbono formados.

La diferencia de masas de las sustancias en los dos tubos antes y después de la
medicion tomada, permitié calcular las masas de agua y diéxido de carbono,
obteniéndose los resultados siguientes: 41,25 mg de CO2 y 5,54 mg de H20.

Al analizar 19,00 mg de otra muestra de dicho insecticida, todo el cloro de ésta se
convirti6 en AgCl, de masa 42,97 mg.

Se sabe de antemano, que la combustion del dieldrin solo produce CO2, H20 y Cl2 y
que los vapores del insecticida a TPEA son 8,66 veces mas densos que el COz2.
Determine la formula empirica del dieldrin.

170. La vitamina C contiene solo carbono, hidrogeno y oxigeno. Una muestra de 7,750 g
de vitamina C fue combustionada en aire para formar 11,620 g de CO2y 3,170 g de
agua.

a) Determinar la formula empirica de la vitamina C.

b) Si la masa molar de la vitamina C es 176 g/mol, determinar la fé6rmula
molecular.

c) Investigue sobre las razones por las cuales la vitamina C es un poderoso
antioxidante y qué beneficio tiene esto en la salud humana.



171.

172.

173.

174.

La desoxirribosa contiene solo carbono, hidrégeno y oxigeno. Una muestra de 5,000
g de desoxirribosa fue combustionada en aire para formar 8,202 g de CO2y 3,358 g
de H20. Hallar la féormula molecular de la desoxirribosa si su masa molar es 134
g/mol.

Un fertilizante “A” contiene 38,7% de K, 13,9% de N y nada de P. Otro fertilizante
“B”, contiene 12,2% de N, 26,9% de P y nada de K.
a) (Cudles son los porcentajes de K, N y P en un fertilizante preparado al
mezclar masas iguales de A y B?
b) El fabricante desea vender una mezcla de A y B en la que los elementos Ky
P estén presentes en partes iguales. ;Qué proporciones de A y B deben
usarse?

Una muestra de 10,0 g de un compuesto organico se quemo en una corriente de aire
para obtener 28,08 g de CO2y 5,787 g de H20. Si el compuesto original contenia solo
C,Hy O, ;cudl es su formula empirica? ;Y cual sera su férmula molecular si la masa
molar del compuesto es 282 g/mol?

a) Fundamente, auxilidAndose de las ecuaciones quimicas necesarias, la razén
por la cual los elevados niveles de CO2 que llegan a ser absorbidos de la
atmoésfera por el mar, pueden llegar a afectar las conchas de muchas especies
marinas.

Se sabe que, 8,000 g de un compuesto organico se queman por combustion,
llegdndose a obtener 19,013 g de diéxido de carbono y 9,661 g de agua. Si su masa
molar es 74 g/mol, su férmula molecular es:

C3Hs02 C4H100 C4H1002

C2Hs0 C2Hs502 Ninguna de las anteriores

175. La masa de una mezcla de sulfato de sodio y potasio anhidros era 0,8672 g, la

cual originé por reaccion 1,253 g de sulfato de bario. Calcule la masa de sulfato
de sodio y de sulfato de potasio, asi como los porcientos en masa en la mezcla de
partida.

176. Una mezcla de Ba y BaO de 22,7 g reacciona con agua a TPEA, produciendo 27 g

de Ba(OH)2. Determine el volumen de dihidrégeno obtenido.
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177.

178.

179.

180.

Una mezcla de Ca y CaO posee una masa de 17 g. Por reaccion de dicha mezcla
con suficiente agua se obtiene 27,75 g de hidroxido de calcio. Determine la masa
de dihidrogeno obtenido a TPEA.

Durante la combustion total de una mezcla de sodio y potasio se obtuvo una
mezcla de compuestos resultantes que pes6 42,2 g. Determine el porciento en
masa de cada metal en la aleacion de partida.

La masa de una mezcla de NaCl y Nal era 0,4000 g. Al disolverse en agua y
adicionarse una disolucion de nitrato de plata, se produjo una reaccion en la cual
se form6 0,8961 g de un precipitado. Calcule las masas de NaCl y Nal que habia
en la mezcla de partida.

Un gramo de una mezcla de carbonato de sodio y carbonato de potasio se trata
con ligero exceso de acido clorhidrico diluido. La solucion resultante se evapora,
se lleva a sequedad y se pesa. El residuo obtenido, la mezcla de cloruro de sodio
y cloruro de potasio, pesa 1,091 g. Calcular la composicién en peso de la mezcla
original.

Curiosidades quimicas: el radon y su incidencia en la salud

El mas pesado de los gases nobles, el radon, fue descubierto en 1900 por el quimico
aleman Frederick Dorn. Este descubrimiento complet6 los elementos del grupo 8A

(no se toma en cuenta el
homdlogo artificial, de
nimero atomico 118, el
oganeson, de simbolo Og). Al
ser el Unico elemento gaseoso
radiactivo, permitié entender
mejor la naturaleza de la
desintegracion radiactiva y la
transmutacion de los
elementos. Todos los
isotopos de radon son

P

s /

radiactivos; uno de ellos, el 222Rn es particularmente peligrosos para la salud
humana, debido a su tiempo de vida (3,8 dias). El radén representa poco mas de la




Herndndez y Martinez, 2021

mitad de la radiactividad basal de la Tierra y se genera sobre todo por la
desintegracion continua del uranio presente en la corteza terrestre, principalmente
en forma de fosfatos dobles de uranio y calcio. Otras formas naturales del uranio,
del que surge el radon son: la pechblenda (uraninita, UO2); y en diversos
carbonatos, arseniatos, vanadatos y silicatos; en algunos de ellos el uranio es el
principal componente, mientras que en otros s6lo forma una parte muy pequefia
del todo. Por tanto, el uranio esta diseminado a lo largo de numerosos terrenos
geolégicos, principalmente zonas graniticas y secuencias sedimentarias derivadas
de terrenos graniticos o metamdrficos.

A raiz de esta dispersion natural del uranio, se genera 222Rn bajo tierra de manera
continua, elevdndose poco a poco a través de poros y grietas de las formaciones
rocosas y el suelo, hasta llegar a la atmoésfera. En las zonas urbanas y en casas
rurales, el raddn se cuela a través de rendijas, empalmes, microfracturas y brechas
de las construcciones, aprovechando la diferencia de presiones entre la atmésfera
y la presion interna en el terreno. El raddn se moviliza asi facilmente y se concentra
en el interior de las construcciones. jEstamos describiendo la alta movilidad de un
elemento fuertemente radioactivo! Este peligroso gas se concentra justamente en
las areas donde viven y trabajan las personas. Debido a su alta masa atémica, y
atendiendo a la ley de difusiéon de Graham, este gas pesado no logra difundirse en
gran escala, manteniendo su mayor concentracién entonces al ras de la superficie.
Se han detectado niveles particularmente altos en s6tanos de casas, asi como en
estaciones subterraneas de los sistemas del metro en numerosas ciudades. Se ha
encontrado incluso una correlacion fuertemente positiva entre la profundidad de
las estaciones de metro y el contenido de radoén en el aire.

En 1984, en un caso que tuvo mucha
publicidad, un ingeniero de construccion
de nombre Stanley J. Watras, se present6
a trabajar en Limerick Nuclear Power
Plant, en Pensilvania. Ain no se habia
instalado el reactor ni habia combustible
radioactivo, se instalaron los detectores
de radioactividad. A su ingreso a la planta
Watras activd el detector de radiacion de
la entrada. No se entendia en aquel
momento cémo era posible que saltaran
las alarmas. En ese minuto no habia nada  sto/ey Watrasy sujomilia. Tomado de
https.//www.radonillinois.com/the-discovery-of-radon-
en la central que pudiera contaminar ,homes the-story-of-stanley-watras
radiactivamente hasta ese punto.
Hicieron pruebas, analisis, pidieron medidores nuevos, pero nada. La central estaba
limpia. Para su sorpresa, jla fuente de su contaminacién no era la planta nuclear,
sino el radén que habia en su hogar!

Se ha suscitado una gran polémica en torno a los efectos del radon en la salud. En
la década de 1950 se hicieron los primeros estudios clinicos de sus efectos, cuando
se admiti6 que los mineros que trabajaban en las minas de uranio tenian una
incidencia muy alta de cancer de pulmén.


https://www.radonillinois.com/the-discovery-of-radon-in-homes-the-story-of-stanley-watras/
https://www.radonillinois.com/the-discovery-of-radon-in-homes-the-story-of-stanley-watras/
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El siguiente esquema muestra parte de la serie de desintegracidn del rado6n, con sus

vidas medias: ) ,
¢ SABIAS QUE EL GAS RADON ES LA SEGUNDA CAUSA

2Z2Rn - 2l8Po + %He 3,8 dias DE CANCER DE PULMON DESPUES DEL TABACO ?
43P0 — *3Pb + 3He 3 minutos
%3Pb — *g3Bi + e 27 minutos
%43Bi - 3iPo + e 20 minutos

2P0 - 219Pb + 3He 2x107* minutos

Al analizar la serie de desintegraciéon
mostrada, se observa que los productos de
intermedios o finales (polonio, plomo y
bismuto) son metales o metaloides, sélidos y
por tanto de movilidad reducida. A diferencia ., 00 de difusion de los efectos del radén en

de ellos, el radon se difunde por su caracter — Madrid en 2014. Modificado de

gaseoso hasta la atmosfera, estando presente ?;Z’JSG;VEWCVZHIZS i";g;%iiiﬁﬁgjg;&ﬁﬁ

en el aire que respiramos. De hecho, en el aire

de nuestros pulmones siempre hay presente al menos un atomo de Rn. Algunos
atomos de radon pueden desintegrarse durante su estancia en el pulmon,
generando polonio-218; este elemento queda atrapado en el tejido pulmonar; las
desintegraciones posteriores hasta formar el plomo producen irritacién local de los
tejidos que favorecen la aparicion de tumores. Cuando se inhala el 222Rn, las
particulas radioactivas se adhieren al tejido del tracto pulmonar, donde someten a
una irradiacién alfa (particulas de helio) a las células broncopulmonares. La
absorcién de esta radiacion provoca ionizaciones que pueden dafar directa e
indirectamente el DNA y provocar mutaciones en el tejido pulmonar que pueden
derivar en cancer.

Por otra parte, y no menos importante, el radén es el gas noble con mayor
solubilidad en agua (230 cm3 /kg a 20 °C y 1 atm). Y su solubilidad es mayor a
menores temperaturas y mayores presiones, lo que implica que las aguas
subterraneas poseen niveles importantes de radon disuelto. Una vez que las aguas
subterraneas (también las aguas de origen hidrotermal son ricas en este gas) llegan
a la superficie, liberan buena parte de su carga de rad6n disuelto.

Existen numerosos estudios que demuestran que el radén es liberado del terreno
en proporciones mayores a lo normal como un efecto previo a un terremoto. Es
curioso el caso del sismélogo italiano Gianpaolo Giuliani, quien anticip6 el
terremoto de la region de Abruzzo, en la zona central de Italia, con magnitud 6,3 en
la escala de Richter, ocurrido el 6 de abril de 2009 y que, llegb a ocasionar mas de
100 muertos y dejé 50.000 personas sin hogar. Giuliani hizo la predicciéon un mes
antes del fenémeno, indicando también la magnitud; s6lo se equivocoé en la fecha,
pues la pronosticé hacia el 29-31 de marzo. Basé sus prondsticos en las
concentraciones de gas radon en zonas sismicamente activas, pero fue denunciado
a la policia por "extender la alarma" y se vio obligado a quitar sus conclusiones de
Internet. Unas furgonetas con altavoces comenzaron a circular por L'Aquila (Italia)
pidiendo a sus habitantes que evacuaran sus casas, después de que el sismdélogo


http://www.laplaza.com.es/gas-radon-segunda-causa-de-cancer-de-pulmon-despues-del-tabaco/
http://www.laplaza.com.es/gas-radon-segunda-causa-de-cancer-de-pulmon-despues-del-tabaco/
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anticipara que se produciria un gran terremoto. Cuando los medios de
comunicacion preguntaron sobre la supuesta falla de las autoridades a la hora de
salvar a la poblacién antes del terremoto, el director del Instituto Nacional de
Geofisica rest6 importancia a las predicciones de Giuliani. Existen precedentes de
prediccion de terremotos donde han sido confirmadas las altas concentraciones de
este gas antes de los sismos (Galicia, Espafia en 1997 y Haicheng, China, 1975);
estas predicciones a tiempo permitieron salvar miles de vidas. Las predicciones no
se fundamentaron Uinicamente en la concentracidn del gas, pero éste fue uno de los
factores influyentes.

Hoy dia, los mapas de distribucién geografica de raddn por territorios forman parte
del conocimiento general de una nacién. Los paises europeos y Estados Unidos,
poseen mapas sumamente detallados.
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Gases y vapor de agua emitidos por una chimenea industrial en Pakistdn.
Imagen libre de derechos de autor.

5.GASES IDEALES Y
ESTEQUIOMETRIA CON GASES

Conceptos clave

Al trabajar con gases, es importante que el estudiante tenga claras las diferencias
entre proceso y estado. De modo que antes de iniciar el estudio de los gases ideales,
vamos a aclarar estos dos conceptos.

Un gas se encuentra en un estado cualquiera cuando se encuentra en equilibrio. En
principio, los estados de un gas son...” estados de equilibrio”. Si estd en equilibrio,
posee unos parametros que definen ese equilibrio. En los gases, los parametros que
definen un estado especifico son: temperatura, volumen y presion.

Sabemos también que un estado de equilibrio
puede ser perturbado por agentes externos. Es
asi entonces que un gas podria pasar de un 0 Ae
estado a otro. La transicion de un estado inicial
a otro final se conoce como proceso. En el
estudio de los gases, se suele colocar un
subindice 1 para indicar un estado inicial, y 2
para el estado final. Asi, V1, P1y T1 representan 4
los valores de volumen, presién y temperatura
de un gas en el estado 1; y V2, P2 y T2, los
correspondientes al estado final o estado 2.

Presién (atm)

Volumen (L)




Los conceptos de estado y proceso se visualizan mejor en graficos PV. Los puntos
indicados en rojo corresponden a estados; la flecha corresponde al proceso,
mediante el cual el gas pasa desde un estado inicial A hasta el estado B.

Ley de Boyle: Se conoce como Ley de Boyle (también se le llama Boyle-Mariotte) al
enunciado presentado por el fildsofo y quimico Robert Boyle (1627-1691): “Para
una cantidad determinada de un gas ideal, a temperatura constante, el cambio de
volumen es inversamente proporcional al cambio de presion”. Expresado de otra
forma, si tiene lugar un incremento en la presién del gas, ocurre una disminucién
del volumen.

V1
OC_
P

Por tanto, PV =k

En otras palabras, el producto de la presidon por el volumen es una constante,
siempre y cuando se mantenga constante la temperatura, para una misma masa de
gas.

Si un gas realiza una transicion desde unas condiciones iniciales de presion y
volumen a otro estado, se tiene la expresién mas util de la Ley de Boyle:

PV, = P,V, Ecuacion 1

Ley de Charles: Jacques Charles fue un quimico, fisico y matematico francés. Junto
a Joseph Gay-Lussac estudié como se comportaba la presién y el volumen de un gas
cuando variaba la temperatura. Ellos encontraron que, al calentar un gas,
aumentaba su volumen, manteniendo la presién constante:

VT
Por tanto, % =k
ﬁ . ﬁ Ecuacién 2
Ty T,

Ley de Gay-Lussac: Hemos visto la relacién que existe entre P y V (Ley de Boyle) y
entre Vy T (Ley de Charles). Se puede deducir la relacion entre las variables que
falta asociar, P y T, donde el volumen permanece constante:

Py _ P, Ecuacion 3
T, T,

Ley combinada: Las leyes de Charles, Boyle y Gay-Lussac pueden ser condensadas
en una sola expresion:
PV _k PV, _ P,V, Ecuacion 4

T T, T,




Con esta expresidon pueden resolverse ejercicios correspondientes a casos en los que
ninguin parametro es constante.

Ley de Avogadro: Hasta ahora, s6lo hemos analizado situaciones en las que
aparecen involucradas las variables presion, volumen o temperatura. Un cuarto
parametro que considerar es la masa de gas, mejor expresada a través del nimero
de particulas (nimero de moles, n).

Avogadro razond que, si dos gases se encuentran en dos recipientes con igual
volumen, a la misma temperatura, y tienen la misma presién interna, entonces
ambos gases poseen el mismo ndmero de particulas.

Otra forma de expresar la llamada ley de Avogadro es que, a presién y temperatura
constantes, el volumen de un gas es directamente proporcional al nimero de moles
del gas presente. En otras palabras,

ﬂ: K PV = kT Esta, expresion es véli.da para un mol de
T particulas. Para n moles:
PV = nkT % =k Y el valor de la constante k se obtiene
sustituyendo valores.
latmx22.4L 0.082 = R R= Constante universal de los gases, 0.082
1molx273K (atm L K-* mol)
La ecuacién obtenida, PV=nRT Ecuacion 5

se conoce como ecuacidn de estado de gas ideal.

Ley de Dalton de las presiones parciales: Todo el analisis mostrado hasta el
momento involucra s6lo un gas. Cuando tenemos dos o mas gases confinados en un
mismo recipiente, hablamos de mezclas de gases. Si varios gases se hallan en un
mismo recipiente en equilibrio, sus particulas constituyentes se encuentran a la
misma temperatura, y ocupando el mismo volumen, por lo que la presidon de cada
gas es directamente proporcional al nimero de moles de cada constituyente:

nr=n, +ny, +ns ... PTVT:P1V1+P2V2+P3V3
RT RT RT RT ™~

Pero Pr [R—VT] =P [%] + P, [R—VT] + P3 [R—VT

Por tanto, Pr=P,+ P, + P3.. Ecuacion 6

Metodologia propuesta: Al abordar ejercicios relacionados con gases, es
importante establecer una metodologia operativa que garantice la resolucién
exitosa de los mismos. Para ello, se propone la siguiente secuencia de analisis,
basada en preguntas especificas que debes realizar:



1.-

2.

Si se trata de un proceso, establecer las condiciones de contorno, al inicio y al
final del proceso. Identificar si alguno de los pardmetros es constante durante el
proceso, en cuyo caso se aplica:

e Ley de Boyle (sila presién es constante)
e Ley de Charles (sila temperatura es constante)
e Ley de Gay-Lussac (si el volumen es constante)

Si ningin parametro se mantiene constante durante el proceso estudiado, se
aplica la ecuaciéon combinada.

Si se trata de un estado (el gas no esta experimentando cambios en el tiempo, y
por tanto, se encuentra en equilibrio), cualquier calculo requiere el uso de la
ecuacion de estado de gas ideal (estamos asumiendo en este nivel,
comportamiento ideal para los gases. En caso de desviaciones al comportamiento
ideal, aplican ecuaciones no contempladas en el presente libro). Estos calculos
pueden involucrar masa, cantidad de materia (moles), volumen, temperatura o
presion.

En este caso, se emplea la Ley de Dalton de las presiones parciales.

181

182.

183.

. Un gas se encuentra inicialmente a una presion de 788 mm Hg, ocupando un

volumen de 34 L. Hallar el volumen ocupado si la presion es elevada a 3,58 atm,
manteniendo la temperatura constante.

Se tienen 208 mL de un gas que, inicialmente a 2 atm de presion, experimenta
una expansion isotérmica (T constante) hasta alcanzar un volumen final de 2,19
L. Hallar la presion final del gas.

La botella de buceo de buzo profesional tiene un volumen de 12 L, y cuando se
encuentra llena, la presion interna del gas es de 200 atm. Si se logra liberar
isotérmicamente el oxigeno contenido en una botella de buceo a una habitacién
de 5 m de largo, 3 de ancho y 2,5 m de altura, calcular la presién final del gas.



184. Disponemos de una muestra de gas que a 500°C presenta una presion de 2,8 atm
y un volumen de 15,9 L. ;Qué volumen ocuparg, si a la misma temperatura, la
presion disminuye hasta 1,0 atm?

a) ;Qué ley esta obedeciendo el proceso indicado?
b) Nombre al menos un fenémeno de la vida diaria en el que ocurra el
proceso anterior.

185. Una cierta cantidad de gas ocupa un volumen de 200 mL a la presion de 0,986
atm. ;Qué presion ocuparia un volumen de 50 mL a la misma temperatura?

186. En un recipiente cerrado de 5,5 L se introduce oxigeno hasta que éste ejerce una
presion de 20 atmdsferas. Calcular la presion que ejercera el gas al reducir el
volumen hasta 4,25 L.

a) Proporcione un ejemplo de una situacién similar a la descrita en el
ejercicio.

187.Un gas se encuentra en un globo de cumpleafios, que a TPEA presenta un
volumen de 6 L. Si la temperatura aumenta a 88 °C, y asumiendo que no hay
cambios en la presion, hallar el nuevo volumen del globo.
a) ;Considerausted que la situacion indicada en el ejercicio es la misma que
experimenta un globo aerostatico cuando es calentado para elevarse?
Razone si la analogia es valida.

188. Una masa de oxigeno ocupa 650 mL a 135°C. Determine su volumen a -10°C, si
la presidn se mantiene constante.
a) ;Estasituacion es analoga a la que experimentaria el aire en un globo de
cumpleafios al ser llevado a un refrigerador? Razone su respuesta.

189. Una cantidad fija de gas a 952 K ocupa un volumen de 10,3 L. Halle la
temperatura final del gas (expresada en °C) si alcanza un volumen de 16,0 L,
manteniendo la presién constante.



190.

191.

192.

193.

194.

195.

Se dispone de 9, 5 L de un gas ideal a 23 °C. Manteniendo la presion constante,
calcule la temperatura (expresada en °C) a la que deberia disminuir el gas para
que su volumen sea de 5 L.

Se infla un globo con 8,2 L. de ne6n a una temperatura de 222C. Sila temperatura
se eleva a 682C, ;cual sera el nuevo volumen del globo? Asuma que la presion es
constante.

a) (Elresultado cambiaria si en vez de nedn fuese otro gas noble? ;Y si fuese
amoniaco? Asuma que, en las condiciones sefialadas, los gases indicados
se comportan como un gas ideal.

El volumen inicial de una cantidad confinada de gas es de 480 cm3 a 20 K.
Calcula el volumen del gas cuando es calentado hasta 20 °C manteniendo la
presion constante. Expresar el resultado en litros.

a) (El resultado variaria si la presion no se hubiera mantenido constante?
Explique.

Un gas a 92 °Cy 650 torr es enfriado hasta que su presion disminuya a 200 mm
Hg. Calcular la temperatura (en °C) a la que debe ser enfriado. Asuma volumen
constante.

a) Sielvolumen no es constante, ;en qué modo cambia el resultado?
b) ;Qué ley se cumple con el proceso que verifica el gas en el ejercicio?

A volumen constante, un gas ejerce una presion de 1250 mm Hg, medido a 110
oC. Si la temperatura es triplicada, calcular la presiéon del gas, expresada en
atmosferas.

a) ¢Seria correcto indicar, sin hacer calculos, que la presién también se
triplica? Explique.

En una botella metalica tenemos un gas a 75°C y una presion de 70 atm. Si la
presion maxima que aguanta la botella es de 125 atm, calcular cual es la
temperatura maxima a la que se puede calentar el gas de su interior.

a) Razone, con base al ejercicio, acerca del grosor y resistencia a la presion
que deben tener todos los envases que contienen gases.



196.

197.

198.

199.

200.

201.

Un globo de helio de 10 m3 de volumen, se encuentra en el suelo a 22 °C, siendo
su presion de 740 torr. ;Cual sera su volumen a 5300 m de altitud, donde la
presion es de apenas 240 torr, y la temperatura tan reducida como -23 °C?

a) (Como explica el resultado el poder ascensional de los globos
aerostaticos?

Un buceador suelta una burbuja en el fondo del mar, donde la presién alcanza
2,85 atm y 6,5°C. La burbuja posee un volumen de 0,358 L en ese punto. ;Qué
volumen tendra la burbuja al llegar a la superficie, justo antes de reventar,
donde la presion es de 1 atm y la temperatura es de 22°C?

En un recipiente de 30 L esta confinado un gas a 45 °C, y una presién de 3.5 atm.
Calcular:

a) Cuantos moles de gas hay en el recipiente.
b) La masa molar del gas si su masa es de 257,7 g.
C) Su densidad en condiciones normales.

En un recipiente de 15 litros hay Oz a una presién de 912 mmHg y a 29°C.
Calcular:

a) El volumen que ocuparia en condiciones normales.
b) La masa de oxigeno que hay en el recipiente y su densidad.
c) El nimero de moléculas presente.

;Cual es la presion que ejerceran 682 g de amoniaco gaseoso confinados en un
recipiente de 55 L, a una T= 103 °C?

a) Razone sobre el resultado obtenido y el efecto que tendria la sustitucion
de amoniaco por xenén. ;Habria diferencia?

Una cantidad desconocida de amoniaco gaseoso se halla confinado en un
recipiente flexible, de 28 L de capacidad, inicialmente en condiciones normales.

a) Calcular la masa de amoniaco en gramos.
b) Calcular la temperatura que hay que suministrar al recipiente para que
la presion de amoniaco alcance 8 atm.



202.

203.

204.

205.

206.

C) Posteriormente se anaden al recipiente 200 g de nitrégeno, en las
condiciones de presion y temperatura obtenidas en la parte b). Calcular
la presidn parcial de cada gas y la presion total en esas condiciones.

Una capsula espacial posee un tanque de aire de 0,1 m3 y su presion es de 100
atm. Luego de una caminata espacial, la presion de la cabina queda en cero al
abrir la compuerta. Al cerrarla se abre el tanque automaticamente, y la cabina
se llena con el gas almacenado. Si el volumen de la cabina es de 12,5 m3, calcular
la presion final del gas (en mm de Hg), asumiendo que no hay cambio de
temperatura.

Una lata de desodorante en aerosol tiene una presion interna de 850 torr (mm
Hg) a 21 °C, y se arroja al fuego, cuya temperatura en la base alcanza los 450 °C.
Predecir si la lata explotard, sabiendo que fue disefiada para resistir una presién
maxima de 1500 torr.

Una capsula hermética de metal contiene un gas. En lo alto de una montafia, la
capsula se halla a 620 mm Hg de presién y 5°C. Se transporta la capsula hasta
una zona mas baja, donde ahora la temperatura es de 30 °C. ;A qué presion
estara el gas en la capsula?

Se mide la presion de aire del neumatico de un vehiculo a 20°C y se obtiene un
valor de 26 psi (libra por pulgada cuadrada; 1 atm=14,69 psi). Al circular, las
ruedas se calientan y la temperatura sube hasta 55°C; el volumen del neumatico
se incrementa en un 8%. Calcular la presion que tendra ahora el neumatico.

Se dispone de 0,317 g de un gas desconocido en un recipiente de 10 L de
capacidad, a una presién de 0,2 atmdsferas, a la temperatura de 65 2C.

a) Hallar la densidad del gas

b) Se sospecha que el gas puede ser metano o di6xido de carbono. Sobre la
base de los valores indicados anteriormente, ;de qué gas se trata?
c) ;Se le ocurre alguna prueba quimica o reaccidon que pudiese servir para

comprobar la identidad del gas?



207. Una muestra de 10,00 g de NH4NO3 es colocada en un contenedor lleno de helio, de
2 L de capacidad, a 25 2C y a la presion de 1 atm (PTEA). El nitrato de amonio
explota de acuerdo con la ecuacién:

2NH4NO3(s) — 0,(g) + 2N(g) + 4H,0(g9)

Y la temperatura se incrementa a 2002C.

a) Calcular el nimero de moles de He en el contenedor antes de la
explosion.

b) Calcular el nimero de moles de cada gas luego de la explosidn.

c) Calcular la presién parcial de cada gas luego de la explosidn.

d) Calcular la presidn total en el contenedor luego de la explosidn.

e) Investigue acerca del uso del nitrato de amonio en fertilizantes. Sobre la

base del ejercicio presentado, analice las razones por las que este
componente de los fertilizantes presenta venta restringida.

208. Un recipiente de vidrio cuyo volumen es de 132,10 mL, presenta una masa de
56,1035 g estando vacio, y 56,2445 g cuando se ha llenado con un hidrocarburo
gaseoso, a la presion de 749,3 mmHg y 20,02 °C.

a) ;Cudl es la masa molar del hidrocarburo?

b) En funcién de la masa molar del gas, indique de qué hidrocarburo se
trata:

Metano

Etileno

Acetileno

Etano

0o

209. La figura muestra el contenido y presion de tres vasijas de gas interconectadas
entre si, a través de un tubo conector y con llaves de paso. Las mediciones de
presion fueron efectuadas a 152C.

Llave de paso

Luego que las valvulas se han abierto, la presion final en todo el sistema es de 0,39
atm, medido a 308 K. ;Cual es el volumen total del tubo conector?



210. Una muestra de 1,072 g de He (g) ocupa un volumen de 8,446 L cuando es colectado
sobre n-hexano, a la presion de 738,6 mmHg. A partir de estos datos, determinar la
presion de vapor del n-hexano a 25 °C.

El airbag es un dispositivo de seguridad, que se activa ante un fuerte impacto. El
airbag permite minimizar heridas personales en el conductor y el acompafante en
accidentes de vehiculos, y se basa en una reacciéon quimica que genera casi que
inmediatamente, con el impacto, un gran volumen de gas, tal y como requiere la
situacion.

Los primeros airbags se patentaron en los afios cincuenta del siglo XX, inflindose
con un gas a presion elevada, guardada en un recipiente. Sin embargo, no tuvieron
éxito porque no eran fiables. La Unica forma de lograr llenar el cojin del airbag lo
suficientemente rapido, se requeria una reaccion quimica veloz. Buscar una reaccién
quimica que generase el volumen de gas necesario y con gran velocidad, representé
un reto. Los reactivos de partida deben ser s6lidos y debe de generarse un volumen
significativo de gases.

El airbag esta constituido por el cojin o recipiente inflable, un dispositivo electrénico
con un micro-interruptor sensible al impacto, que activa una chispa. Esta chispa
proporciona la energia necesaria para descomponer el azida de sodio, bajo la
siguiente reaccion:

2 NaN;(s) = 2 Na(s) + 3 N,(9)

Se trata de una reaccion muy rapida. A partir de 26 g de azida de sodio (0,4 moles),
se obtiene, en apenas 45 milisegundos, 0,6 moles de nitrégeno gaseoso, que a 25 °C
y una atmosfera de presion, representan unos 14,6 L de gas.

La reaccion anterior tiene como coproducto la liberacién de sodio metalico, que es
sumamente reactivo. Para neutralizar el sodio formado, las pastillas de azida de
sodio se comprimen junto con cantidades estequiométricas de azufre en polvo. El
azufre neutraliza al sodio liberado mediante la formacién de sulfuro de sodio; a la
vez, actia como un aglomerante que facilita la compresién de la azida de sodio para
formar la pastilla (todas las azidas tienden a detonar cuando son sometidas a
presiones elevadas; algunas de ellas como las azidas de plomo o de cobre, se han
usado como detonantes de explosivos secundarios). Los airbags contienen, por
tanto, una pastilla de azida de sodio, con azufre adicionado como aglomerante y
neutralizador del sodio.

16 Na(s) + Sg(s) = 8 Na,S(s)

Otras variantes en la formulacion de reactivos para el airbag incluyen la adicién de
nitrato de potasio: éste reacciona con el sodio liberando mas nitrégeno:

10 Na(s) + 2 KNOs(s) » 5Na,0 + K,0(s) + N,(g)



Herndndez y Martinez, 2021

Los 6xidos de sodio y potasio se hacen reaccionar con dioxido de silicio, formandose
un silicato inerte que neutraliza los 6xidos alcalinos, fuertemente corrosivos:

Na,0(s) + K,0(s) + 2 Si0,(s) » 2 NaKSiO;(s)

Asi que la préxima vez que te sientes en la parte delantera de un vehiculo y observes
indicaciones de la presencia de un airbag en él, esperamos que puedas apreciar la
quimica y la tecnologia asociadas a este dispositivo, y como potencialmente esta
protegiendo tu vida y la de tus familiares.



Herndndez y Martinez, 2021

Capitulo

Room temperature

-196 °C

'
< s

2 Rh

Ejemplo de un equilibrio quimico de interés en catdlisis homogénea. El rhodoceno es un
ejemplo cldsico de compuesto organometadlico, isoelectrénico con el ferroceno, sintetizado
por vez primera en 1956, y que representd el primer organometdlico donde el metal se
enlaza a anillos aromdticos a través de las nubes . Los rhodocenos funcionalizados sirven
como catalizadores homogéneos en numerosos procesos industriales.

6. EQUILIBRIO QUIMICO

Conceptos clave

Una reaccidn en equilibrio significa que las moléculas de reactantes estan formando
moléculas de producto con la misma rapidez que éstas son reconvertidas a
moléculas de reactantes. En esta situacién particular, las concentraciones de
reactantes y de productos no cambian con el paso del tiempo, si el sistema esta
aislado.

Sin embargo, un cambio externo en las condiciones del sistema (por ejemplo,
cambios en temperatura, presion, volumen, o la adicién / remocién de moléculas de
reactante o producto) puede alterar el equilibrio descrito, y el sistema reacciona a
través de modificaciones en las concentraciones de reactantes y productos, hasta
alcanzar una nueva condicién de equilibrio, donde se restablecen las velocidades de
formacion y reconversion entre reactantes y productos.

El calor puede ser considerado como un producto o un reactante, basado en el signo
de la variacién de entalpia. Un cambio en temperatura implica cambio en el calor
(recibido o cedido), lo que también ocasiona un cambio temporal en las
concentraciones en el equilibrio, descrito como la relacion de productos a
reactantes.

El Principio de Le Chatelier establece que, si tiene lugar un cambio externo en las
condiciones de una reaccion en equilibrio, la reaccién respondera actuando en el
sentido contrario al efecto de la perturbacién ocasionada:

a. Si se aflade reactivo o si se remueve un producto, en un sistema en equilibrio,
incrementa la reaccion directa a fin de eliminar el exceso de reactivo afiadido
0 aumentar la concentracion del producto removido.




b. Si es removido un reactante o se afiade un producto dentro de un equilibrio, se
incremente la velocidad de la reaccién inversa, a fin de convertir mas
moléculas de productos en reactantes y de esta manera revertir la
perturbacidon causada. De esta forma se incrementa la concentracion de
reactante y disminuye la de productos.

c. Siel AH delareaccion es positivo (endotérmica), se considera el calor como un
reactante; por el contrario, si el AH es negativo (exotérmica), el calor se toma
como un producto. Un cambio en la temperatura resulta en un cambio en el
calor cedido o removido del sistema. La respuesta de un equilibrio al
incremento de temperatura sigue el mismo principio: una reaccion
endotérmica aumentara la velocidad del sentido directo (reactantes a
productos) a fin de disminuir el contenido calérico afiadido, tomando el calor
como un reactante. Por el contrario, para una reaccion exotérmica, el
incremento en temperatura ocasionara el aumento de la velocidad de la
reaccion inversa, promoviendo la aparicion de mas moléculas de reactivo y
disminuyendo la concentracién de producto.

d. La magnitud de la respuesta de un equilibrio hacia un cambio externo esta
determinada por el nimero de moléculas (o moles, segiin la escala de analisis)
participantes de cada reactante y producto. Es por ello por lo que debe ser
siempre analizada la ecuaciéon debidamente balanceada del equilibro
planteado.

Pasos en el andlisis de un equilibrio quimico:

PASO 1: Identificar y plantear la ecuacion balanceada que describe el proceso a
estudiar.

PASO 2: Identificar el calor como parte de la ecuaciéon balanceada: para tal fin,
determinar si el calor es un reactante (AH >0) o un producto (AH<0)

PASO 3: Usar el Principio de Le Chatelier para determinar cual de los sentidos de la
reaccion estudiada (reaccion directa, izquierda a derecha; reacciéon
inversa, derecha a izquierda) debe incrementar su velocidad para
contrarrestar el cambio externo.

Ley de Accion de Masas: establece que para una reacciéon quimica reversible, en
equilibrio a una temperatura constante, debe existir una relacion constante entre
concentraciones de reactivos y productos. Para la resolucion numérica de las
concentraciones una vez alcanzado el equilibrio, se hace uso de la Ley de accion de
masas, que para una ecuacion general en medio acuoso, de la forma

aA(ac) + bB(ac) S cC(ac)+ dD(ac)

en forma algebraica puede expresarse asi:
_[cle[p]?
< [A]e[BIP

Donde K. recibe el nombre de constante de equilibrio en funcion de las
concentraciones parciales, y [A], [B],[C] y [D] son las concentraciones de
los reactantes y productos, expresados en molaridad (también simbolizadas
segun notaciones modernas c(A), c(B), c(C)) ; y los términos a, b, cy d son los


https://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_reversible
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura

coeficientes estequiométricos de la ecuacién. Si en vez de concentraciones,
la ley de acciéon de masas se expresa en presiones (muy apropiado en
reacciones en fase gaseosa), entonces la constante se conoce como Constante
de Equilibrio de presiones, y se denota como Kp:

aA(g)+ bB(g) S c¢C(g)+ dD(g)
pepg

ko=t
A*'B

Las constantes Kp y Kc en una reaccion gaseosa pueden relacionarse a partir
de la ecuacién de estado de gas ideal, obteniéndose por sustitucion y
simplificacion, la siguiente expresidn:

[ncRT]C [nDRT d

v v

B nART]“[nBRT]b
4 4

= RTA"K,

211. Se colocan 0,5 moles de metano y 0,1 moles de sulfuro de hidrogeno en un
recipiente de 1 L de capacidad, a 27 °C, y se observa que, al establecerse el
equilibrio, la concentracion de hidrégeno es de 0,04 moles/L.

CH4(g) + 2H;5(9) S CS2(9) + 4Hz(9)
Calcular Kp a esta temperatura.

212. Considere la siguiente reaccion:

2505(9) S 2S50,(9)+ 0,(9)

A una temperatura de 30 °C, se encuentra que el SO3 se ha disociado en un 30% y la
presion total del sistema es de 3 atm. Calcule la constante de equilibrio Kp a la
temperatura dada.

213. Enlareaccion Fe,05(s) + 3 H,(g) S 2 Fe(s) + 3 H,0(g) parala cual K= 0,064 a
340 °C, se producen pequefias cantidades de hierro muy puro.



213.1. Calcular K¢ para la reaccion % Fe,05(s) + H,(g) S %Fe(s) + H,0(9)

213.2. Lareaccidn se lleva a cabo de modo que, en el equilibrio, la presion parcial de
hidrégeno es 1,00 atm. Calcular la concentracién de agua en este momento.

214. Las constantes de equilibrio para las siguientes reacciones han sido medidas a 823

K:
CoO(s) + H,(g) 2 Co(s) + H,0(g9) K=67
CoO(s) + CO(g) 2 Co(s) + CO,(9) K=490

A partir de estos datos, calcule Kp para la reaccion:

C0,(g) + H,(g) 2 CO0(g) + H,0(g9g) a823K

215. A 1000 K la presion de COz en equilibrio con CaCO3 y CaO es igual a 3,9 x 10-2 atm,
segun la reaccion

CaC0s(s) 2 Ca0(s) + CO0,(g9)

Por otro lado, la constante de equilibrio paralareaccion C(s) + C0,(g) 2 2 C0(g)
es 1,9 atm a la misma temperatura. Si se mezclan C, CaO y CaCOs3 y se deja alcanzar
el equilibrio a 1000 K en un recipiente cerrado, ;Cual sera la presiéon de monoéxido
de carbono en el equilibrio?

216. La ecuacion 2NO(g) + 0,(g) @ 2NO,(g) tiene un AH= -113 KkJ. En un
recipiente de 6 L, se introducen 0,4 moles de NO2z, 0,2 moles de NO y 1,0 mol de O2.
A una determinada temperatura, la constante de equilibrio es Kc= 3,0.

216.1. Mediante calculos determine el sentido de la reaccion neta.
216.2. Luego de alcanzado el equilibrio se hacen, por separado los siguientes
cambios sobre el sistema:
a. Disminucion de la temperatura.
b. Disminucién de la presion (por aumento del volumen).
c. Disminucidn de la concentracion de Oz.
Indique como influye cada uno de estos cambios sobre el valor de la constante de
equilibrio y sobre la cantidad de NO en el equilibrio.

217. Prediga el efecto que producira sobre las siguientes reacciones de equilibrio:

a. Aumento de la temperatura a volumen constante.
b. Aumento de la presion a temperatura constante.
c. Aumento del volumen a temperatura constante.



217.2. CO,(g) 2 C(s) + 0,(g) AH = +393,3kJ
217.3. CaC03(s) 2 CaO0(s) + C0,(g) AH = +177,8kJ
217.4. H,0(g) 2 C0(g) + H,(g) AH = +129,3 kJ

218. Para la siguiente reaccion, la constante de equilibrio Kc= 4, medida a 1002C:

CH;COOH(g) + CH;CH,0H(g) 2 CH,COOCH,CHs(g) + H,0(g)

Una mezcla formada por un mol de 4cido acético, 1 mol de etanol, 3 moles de acetato
de etilo y 3 moles de agua se calientan hasta 100 °C en un tubo sellado.

218.1. Determinar en qué sentido tiene lugar la reaccion
218.2. Calcular el nimero de moles de cada sustancia presente en el equilibrio.

219. Cuando se calienta gas cloro, se descompone segun la reacciéon Cl,(g) 2 2 Cl(g)

A 1000 °C, la K¢ vale 1,2 x 10-6; mientras que a 2000 °C, tiene el valor de 3,6 x 10-2.

219.1. ;Qué deduce usted respecto al AH de esta reaccion?

219.2. Partiendo de una concentracion de dicloro de 0,01 mol/L, ;cudl sera la
concentracion, en el equilibrio, de cloro atémico a 1000 °Cy 2000 °C?

219.3. ;Qué puede usted decir acerca de la cantidad de cloro atémico que se
puede obtener calentando cloro molecular gaseoso?

220. La constante de equilibrio paralareaccion N,0,(g) 2 2NO0,(g) a25°CesKp=
0,14. Se introduce N204a 10 atm y 25 °C en un recipiente cerrado. Calcular:

220.1. El grado de disociacion de N20a.
220.2. Las presiones parciales de los gases existentes en el equilibrio.

220.3. ;Como se afecta el grado de disociacidn si se afiade al sistema una cierta
cantidad de N204?

221. El carbamato de amonio sélido, NH4CO2NHz(s), se disocia en diéxido de carbono y
amoniaco gaseoso. Si a 300 °C, la presion total de los gases en equilibrio con el
s6lido es de 0,15 atm.

221.1. Calcule la K¢ de la reaccién
221.2. ;Qué le sucede al sistema en equilibrio cuando la presion total del sistema se
eleva a 0,5 atm agregando Hea Vy T?



222. Sabiendo que a 1565 K:

2H,(g) + 0,(g) 2 2H,0(g) K., = 8,02 x101
CO(g) + H,0(g) 2 Hy(g) + C0,(9) K.,=0,3448

Calcule la presidn total de equilibrio para la reaccién a la temperatura indicada:
2€0,(9) = 03(9) + 2C0(9)

si el CO2 puro del cual se parti6 inicialmente esta disociado en un 0,5 %.

223. Parala siguiente reaccién exotérmica:
CSz(g) + 3ClL(9) =2 S;CL(g) + CCly(g)

Prediga el efecto que tendran los siguientes cambios en el sistema sobre la constante
de equilibrio y sobre las caracteristicas generales (cualitativas) de la reaccién
cuando se recupere el equilibrio en cada caso:

Aumento de la temperatura.

Disminucién del volumen del recipiente a T constante.

Disminucion de la concentracién de CCls a T y V constantes.

Disminucién de la presion del sistema a T constante.

Aumento de la concentraciéon de Clz a T y V constante.

Simultaneamente se aumenta la concentracién de CCls y se aumenta la
presion del sistema a T constante.

"o a0 o

224. El bromuro de nitrosilo gaseoso (NOBr) se disocia en monoéxido de nitrégeno (NO)
y dibromo. A 25 °C, una vez establecido el equilibrio, el bromuro de nitrosilo esta
disociado en un 34%. Si la presion total en el equilibrio es de 0,25 atm, hallar la Kp
a la temperatura indicada.

225. Cuando se colocan 0,05 moles de sulfuro acido de amonio (NH4HS) a 127 °C en un
recipiente de 4 L de capacidad, se descompone segin la ecuacién

NH,HS(g) 2 NHs(g9) + H,S(9)
El Kp de esta reaccion vale 0,08 a la temperatura sefialada.

225.1. Calcular el porcentaje de disociacion del NH4HS a 127 °C
225.2. Deduzca que, para la reaccion anterior, el grado de disociacion o viene dado

por:
Kp

a = —_—

Kp + Pr



En donde Kp es la constante de equilibrio expresada en presiones y Pr es la
presion total en el equilibrio.

226. En un recipiente de volumen V, en litros, se introduce 0,5 moles de PCls(g) y se
eleva la temperatura a 227 °C, ocurriendo la disociacion indicada:

PCls(g) 2 PCl;(g) + Cly(9)

Una vez alcanzado el equilibrio, la presion total en el recipiente es de 4,92 atm y la
presion parcial de PCls es de 3,28 atm.

226.1. Calcule V.
226.2. Calcule Kp.

227. Alsistemamostrado: LaCl;(s) + H,0(g) 2 LaClO(s) + 2 HCI(g) ,estando
ya en equilibrio, se le afiade mas vapor de agua, a temperatura y volumen
constantes. Cuando se restablece el equilibrio se encuentra que la presion de vapor
de agua se ha duplicado.

Determine el factor por el cual ha sido multiplicada la presion de HCI(g) en el nuevo
equilibrio.

228. Enunrecipiente de 10 L, previamente evacuado, se introducen 4,95 g del gas ABE2.
Luego de alcanzar el equilibrio ABE,(g) 2 AB(g) + E;(g) a 280 °C, se
encuentra que el recipiente contiene 0,28 g de AB(g) y 0,71 g de E2(g). Calcule los
valores de las concentraciones molares de los tres gases en el equilibrio, sabiendo
quea 280°ClaKc=25x10"4

229. La descomposicion de acido salicilico a fenol y dioxido de carbono se lleva a cabo
a 200 °C, donde tanto reactantes como productos son gaseosos. Una muestra de
0,300 g de acido salicilico es introducida en un recipiente de reaccion de 50 mL a
2009C, permitiendo alcanzar el equilibrio. La mezcla en equilibrio es enfriada
rapidamente, a fin de condensar el acido salicilico y el fenol como sélidos; el
dioxido de carbono es colectado sobre mercurio y el volumen medido fue de 48,2
mL, medidos a 730 mm Hg de presiéon y 20 °C.

Calcular Kp para esta reaccion, con las presiones expresadas en atmosferas.
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230. Una mezcla de sulfuro de hidrogeno y metano en relacién molar 2:1, alcanza el
equilibrio a 700 °C y una presion total de 1 atm. Analizando la mezcla, se encuentra
que contiene 9,54 x 10-3 moles de H2S. El azufre contenido en el disulfuro de
carbono presente en el equilibrio fue quimicamente convertido a acido sulftrico, y
luego de anadir hidréxido de bario, se obtuvieron 1,42 x 10-3 moles de BaSOa.

2H,S(g) + CH,(g) 2 C(CS,(g) + 4H,(9)

Utilice la informacién anterior para calcular la Kp a esa temperatura. Exprese las
presiones en atmosferas.

231. Ordene los siguientes acidos, segiin su fuerza acida en medio acuoso.

Acido Ka

HIO3 1,6 x103

CH3COOH | 1,8x 105

HCOOH | 1,7x10+*

HCN 4,8 x10-10

HF 6,7 x 104

HCIO 3,0x1038

232. Determine la concentraciéon de partida del acido o la base, para cada una de las
siguientes soluciones:
a. Acido acético, pH=3; Ka=1,8x10->
b. Amoniaco, pH=10; Kb=1,8x 10-5



233.

234.

235.

236.

237.

238.

Para las siguientes especies quimicas, formule el par conjugado correspondiente,
ubicandolo en la siguiente tabla:

Acido conjugado Base conjugada

H2S04
CO3%
NH3
H30+
OH-

Si se prepara una disoluciéon 0,10 M de acido nitroso (dioxonitrico, HNO2).

234.1. ;Cual es la [H30*],[NO2-] y [HNOz2] en esta disolucién?
234.2. Calcular el pH de la solucion.
La constante de ionizacion del HNOz es 1,5 x 10-4.

Si 0,18 moles de NH4Cl se disuelven en un litro de soluciéon 0,1 M en NHs, ;cual es
la concentracién de ion oxhidrilo en la solucién? Kpnnu3)= 1,8 x 10-5

;Cudl es el pH de una solucién 0,015 M de acido fluoroacético, cuya Ka= 2,6 x 10-3
CH,FCOOH(ac) + H,0(l) 2 H;0%(ac) + CH,FCOO~ (ac)

Se dispone de 500 mL de disolucién 0,1 M de acido acético. ;Hasta qué volumen es
necesario diluir esta disolucién de modo que la concentracién de iones hidronio,
[H30+]=5x 104 M?

El 4cido butirico es usado para preparar compuestos empleados en jarabes y
sabores artificiales. Una solucién acuosa 0,25 M de acido butirico presenta un pH
de 2,72. Determinar la Ka de este 4cido.



239. La piperidina es una base organica, presente en pequefias proporciones en la
pimienta negra. ;Cual es el pH de 315 mL de una disolucién acuosa que contiene
114 mg de piperidina? Kb= 1,6 x 10-3

+ H,0 =2 + OH-

Iz
I
N

240. Si se disuelven 8,2 g de acetato de sodio en 100 mL de acido acético 0,1 M, ;Cual
serd la concentracion de ion hidronio resultante?

241. Sise dispone de una disolucién 0,100 M de un acido cuyo pKa= 2,89, ;qué cantidad
en moles, de sal sddica de ese acido debera agregarse a 100 mL de esa solucidn si
se desea preparar un buffer de pH= 3,0?

242. Se tienen 500 mL de una solucién buffer 0,2 M en acido acético y 0,2 M en acetato
de sodio. ;Qué variaciones de pH sufrira dicha solucién al agregar:

242.1. ;10 mL de solucién 0,1 M de HCI?
242.2. ;15 mL de solucién 0,1 M de NaOH?

243. Se dispone de una solucién 0,01 M de NaCN, que se encuentra hidrolizada en un
49%. Calcular la Ka del HCN.

244. El acido cianico (HCNO) y el acido cianhidrico (HCN) son acidos débiles
monoproticos. Si sus constantes acidas respectivas son Ka(HCNO)=2,2-10-%
Ka(HCN)=7,2-10-10:

243.1. Calcule el pH de una disolucién 0,05M de acido cianico.

243.2. Calcule la constante de basicidad del ion cianuro.

243.3. Sitenemos 100 ml de una solucién 0,1M de acido cianhidricoy 100 ml de
otra disolucién de acido cianico de la misma concentracién, ;Cudl
necesitara mas hidroxido de sodio para su neutralizacion? Justifique la
respuesta.



245. Se mezclan 200 mL de una solucion 0,15 M de HOCN (acido cianico) con 300 mL
de una solucién 0,10 M de hidréxido de potasio. Sabiendo que la Ka HOCN = 2,2 x
10-4:

245.1. Calcule el pH de la solucion resultante.
245.2. Si usted dispone de los siguientes indicadores:

Indicador pKind
Azul de timol 1,65
Amarillo de metilo 3,2
Naranja de metilo 3,4
Rojo de metilo 5,0
Azul de bromotimol 7,3
Fenolftaleina 9,1
Amarillo de alizarina 11,0

;Cual de ellos utilizaria para acotar con la mejor aproximacion el pH de la solucién?

246. Unamuestra de 25 mL de una disolucién 0,01 M de acido benzoico (CsHsCOOH, Ka=
6,3 x 10-%) es titulada con solucién de Ba(OH)z 0,01 M.

Calcular el pH:

246.1. De la solucion inicial.

246.2. Luego de afiadir 6,25 mL de la base.

246.3. En el punto de equivalencia.

246.4. Luego de la adicion de 15,00 mL de Ba(OH)2 0,01 M.

247. La solubilidad del sulfato de bario en agua es de 1 x 10-5. ;Cudl es su solubilidad en
una solucion 0,1 M de sulfato de potasio?

248. El producto de solubilidad del yodato de plomo, Pb(103)2, es 2,5 x 10-13. Calcular la
solubilidad del Pb(103)z2:

248.1. en mol/L
248.2. eng/L

249. ;Qué masa de bromuro de plomo (II) se disolvera en:

249.1. 200 mL de solucién 0,1 M de KBr?
249.2. 200 mL de solucion 0,1 M de MgBr2?



250. Se anade lentamente sulfato de sodio a una solucién 0,10 M en iones Ba2+y 0,10 M
en iones Ca2+*. Kps BaS04=1 x 10-19; Kps CaS04= 2,4 x 10-5.

250.1. ;Qué sulfato precipita primero?
250.2. Calcular la concentracion de Ba%* cuando inicia la precipitacion de CaSOa.

251. ;Cudl es la maxima concentracién de ion calcio que esta presente en un litro de
solucion que contiene 3,0 moles de ion fluoruro? Kps CaF2= 4 x 10-11

252. El producto conocido popularmente como leche de magnesia es una solucion
saturada de hidréxido de magnesio. Su solubilidad en agua es de 9,63 mg en 100
mL de solucidn, a 20 °C. Hallar el pH de la leche de magnesia.

253. Setrata 1.0 L de una disolucién saturada de carbonato de plata a 5°C con suficiente
acido clorhidrico para descomponer el compuesto. El diéxido de carbono que se
genera se recolecta en un tubo de 19 mL y ejerce una presion de 114 mmHg a 25°C.
(Cudl es el Kps del Ag2€03 a 5°C?

254. La maxima concentracion permitida de iones Pb?* en el agua potable es de 0,05
mg/Kg. Si el agua de un pozo subterraneo estuviera en equilibrio con el mineral
anglesita, PbSO4 (Kps = 1,6 x 10-8), ;se rebasaria esta norma?

255. El valor de Kps de CaSO4 (Kps = 2,4 x 10-5) es mayor que el de Ag2S04 (Kps = 1,4 x
10-3). ;Esto significa que el CaSO4 también tiene una solubilidad mayor (g/L)?
Razone su respuesta con base a los calculos correspondientes.

256. Calcule la masa maxima (en gramos) de cada una de las siguientes sales solubles
que se puede afiadir a 200 mL de una disolucion MgClz 0,100 M sin hacer que se
forme un precipitado:

Naz2COs3 AgNOs3 KOH

Suponga que el volumen permanece constante.



257.

258.

259.

260.

Calcule la solubilidad de AgCN en una disolucidn buffer de pH 3,00. Para AgCN, Kps
= 6,0 x 10-17, y para HCN, Ka = 4,93 x 10-10.

Calcule la concentracion de ion amonio (de NH4Cl) necesaria para evitar que se
precipite Mg(OH)2 en 1 L de disoluciéon que contiene 0,0100 mol de amoniaco y
0,00100 mol de Mg2+. La constante K» del amoniaco es 1,75 x 10->. El producto de
solubilidad Kps del Mg(OH)z es 7,1 x 10-12,

Calcule la solubilidad simultanea de AgSCN y AgBr. Los respectivos productos de
solubilidad para estas dos sales son 1,1 x 10-12y 5,0 x 10-13,

Una disolucion de sulfato de sodio 1,0 M se agrega poco a poco a 10,0 mL de una
disolucion 0,20 M en Ca?*y 0,30 M en Ag*.

a) ;Cudl compuesto precipitard primero CaSO4 (Kps = 24 X 10-5) 0 Ag2S04 (Kps =
1.5X105)?

b) Qué volumen de disolucion de Na2S0O4 agregarse para iniciar la precipitacion?

En 1884, un quimico francés, R.L. Le Chatelier, proporcion6 para el principio que lleva su
nombre la siguiente formulacién:

“Todo sistema en equilibrio quimico estable sometido a la influencia de una
causa exterior que tiende a hacer variar su temperatura o su condensacion
(presion, concentraciéon, niumero de moléculas por unidad de volumen) en su
totalidad o solamente en alguna de sus partes sélo puede experimentar unas
modificaciones interiores que, de producirse solas, llevarian a un cambio de
temperatura o de condensacion de signo contrario al que resulta de la causa
exterior.”

Le Chatelier formul6 su principio de una forma totalmente inductiva, sin ofrecer
ningun tipo de prueba tedrica. De esta forma, en su trabajo intenta demostrar la
validez y generalidad de su principio tratando de explicar una serie de fen6menos
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que entonces eran bien conocidos. Las aplicaciones industriales del principio de Le
Chatelier le otorgaron una gran relevancia a este insigne quimico. Entre los casos
en que se demuestra la aplicacion de sus nociones del equilibrio quimico, destaca
la fabricacion de cloro por el procedimiento Deacon y a la obtencion del acido
sulfarico por el método de contacto. Nuevas aplicaciones se encontraron en la
industria metalurgica, cerdmica y vidrieria. En el afio 1900 se ocupa de uno de los
procesos cuyo desarrollo industrial tuvo mas repercusion en la sociedad de los
paises desarrollados: la sintesis industrial del amoniaco. Dadas las caracteristicas
del proceso (la reacciéon del hidrégeno con el nitrégeno va acompafiada de una
reduccion del volumen y se desprende calor) Le Chatelier establecié que convenia
trabajar a presiones elevadas y temperaturas bajas. Ademas, basandose en los
estudios previos de Thénard, sefial6 que para obviar el inconveniente que suponia
el factor cinético, el hierro se podria utilizar como catalizador. Le Chatelier no pudo
realizar sus previsiones. Diez afios mas tarde, F. Haber, basandose en ellas, pudo
demostrar que las ideas de Le Chatelier eran certeras.

La universalidad del principio de Le Chatelier va mas alla del campo estrictamente
quimico. Este principio posee una validez general en dreas tan opuestas como fisica
(las leyes de Newton; comportamiento del giroscopio), sociologia (revolucion y
contra-revolucion; liberales y conservadores; izquierda y derecha; gobierno y
oposicion), psicologia (mecanismos de proteccién y control conductual) y
economia (factores que afectan un “equilibrio econémico”). Algunos autores como
Philbrick et al., (1949) consideran incluso la ley de Le Chatelier como un principio
de aplicacion general absoluta. Este principio tiene aplicaciones mas amplias que
cualquiera otro de los que rigen la quimica, pues puede aplicarse a aspectos fisicos,
biologicos, y hasta a la conducta humana. El enunciado del principio de Le Chatelier
no se limita a sistemas quimicos, pudiéndose aplicar con igual validez a cualquier
otro campo del conocimiento cientifico.

Un ejemplo mas cercano
ala Quimica, que ilustra a

la perfeccion la

aplicabilidad del .. _Nre
principio de Le Chatelier,

es el equilibrio

hemoglobina-

oxihemoglobina. La e

hemoglobina es una
proteina presente en la
sangre de los mamiferos, Estructura terciaria de la proteina hemoglobina, mostrando cuatro unidades heme.

Derecha: Estructura quimica del grupo heme, que consta de una unidad tetrapirrdlica
que se enlaza con un dtomo de hierro. Imagen libre de derechos de autor.

« chain 1

COOH COOH

que contiene hierro en su
estructura (el llamado
grupo heme mantiene
acomplejado un atomo de Fe(Il)); este particular compuesto quimico forma un
enlace débil con la molécula de oxigeno, transportandolo desde los pulmones hasta
los 6rganos, tejidos, etc. Y también transporta el diéxido de carbono desde los
organos, tejidos, etc. hasta los pulmones donde se expulsa el aire. La reaccion
simplificada seria:



Hemoglobina + 0,(g) 2 Oxihemoglobina

En la oxihemoglobina, el &tomo de hierro
(II) establece seis enlaces de coordinacion,
cuatro con los nitrégenos de los anillos
pirrolicos, un quinto con el nitrégeno de la
histidina F8, denominada histidina
proximal, y el sexto con la molécula de
oxigeno.

Cuando nos movilizamos a grandes
altitudes (por ejemplo, un futbolista
costeflo que debe jugar en La Paz, Bolivia, a
3640 m sobre el nivel del mar), o
simplemente hacer alpinismo, tiene lugar
una disminucién de la concentraciéon de
AN oxigeno en el aire. Esto significa, seglin el

principio de Le Chatelier, que en la ecuacién
mostrada mas arriba, el equilibrio se
desplazara hacia los reactantes,
disminuyendo el contenido de
oxihemoglobina en sangre, con la
consecuente hipoxia (deficiencia en la
cantidad de oxigeno que llega a los tejidos corporales).

Si le da el tiempo suficiente, el organismo puede compensar esta adversidad
produciendo una mayor cantidad de hemoglobina. El equilibrio se desplazara
entonces gradualmente de nuevo de izquierda a derecha (reaccién directa),
favoreciendo la formacién de oxihemoglobina. El aumento de la produccién de
hemoglobina se lleva a cabo lentamente, y se requiere 2 a 3 semanas para
desarrollarse.

Otra situacion que conlleva al analisis desde el punto de vista de los equilibrios
quimicos, aparece cuando una persona queda expuesta a una atmésfera viciada con
monoxido de carbono. Esta molécula también se asocia al hierro de la hemoglobina,
formando la  carboxihemoglobina. El complejo  hemoglobina-CO o
carboxihemoglobina es mas estable que la oxihemoglobina; Por consiguiente, se
presentan los siguientes equilibrios a nivel celular:

Hemoglobina + 0,(g) 2 Oxihemoglobina
Hemoglobina + CO(g) &2 Carboxihemoglobina
Oxihemoglobina + CO(g) 2 Carboxihemoglobina + 0,(g)

La tercera ecuacion es consecuencia de la combinacion de las dos primeras. Y dado
que la carboxihemoglobina es mas estable que la oxihemoglobina, el equilibrio esta
fuertemente desplazado hacia la derecha. Asi, se requieren altas presiones de
oxigeno para revertir el equilibrio hacia la izquierda; retirar al afectado del area
viciada con CO también permite su recuperacidn.
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