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Prélogo

En 1991 tuve la oportunidad de conducir el Seminario sobre Metodologia de
la Ensefianza de la Quimica en la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ES-
POL) en Guayaquil, Ecuador, promovido por las autoridades de esa institucion
y por esta compaiia editorial. En una de las sesiones de trabajo, los profeso-
res de preparatoria preguntaron a los de licenciatura cudles eran los temas de
los programas de quimica que realmente importaban en la preparacion de los
estudiantes que optarian después por ingresar a una licenciatura en quimica.

Los profesores de licenciatura contestaron que los estudiantes deben aprender
nomenclatura quimica. Este texto contiene lo que creo que los profesores de
licenciaturas en quimica entienden por nomenclatura quimica, por lo que es
trascendente como respuesta a la citada pregunta.

En la actualidad. la mayor parte de los textos y los programas de quimica a
nivel universitario y preuniversitario contienen la descripcion estructural de dto-
mos y moléculas y la descripcion fisicoquimica de los sistemas quimicos, con
una notable disminucion en el anilisis de las funciones quimicas y la nomencla-
tura de los compuestos que €stas contienen. Sin embargo, la quimica, al igual
que las demas disciplinas cientificas, crea un lenguaje propio, el de las formulas
y nombres de los compuestos que estudia, la nomenclatura. Es frecuente en la
ensefianza de las ciencias sustituir lo obvio por lo importante. En nuestro caso
existe la tendencia a considerar la nomenclatura como un tema poco importante
en la educacién preuniversitaria y como algo obvio, “que ya deben saber, e in-
cluso, dominar™ los estudiantes del primer ciclo universitario.

Con el presente texto se pretende remediar el defecto descrito al proporcionar
un complemento a los libros de texto. y que permita a profesores y estudiantes ini-
ciar el aprendizaje del lenguaje quimico. no como un recetario de nombres y sim-
bolos, sino con una légica de construccidn de los nombres a partir de las formulas,
y viceversa. Resulta muy claro para estudiantes y profesores que la esencia de la
nomenclatura es el reconocimiento de los dtomos y moléculas como unidades de
estructura y reaccion de los compuestos quimicos, y asi lo hemos integrado en este
texto. Pero, ademas, al intuir que muchas de las dificultades de los estudiantes ra-
dican en el poco entendimiento del origen de los estados de oxidacion de los ato-




mos dentro de las moléculas, hemos incluido los capitulos 3 y 4 para subsanarlas.
También hemos incluido, en el capitulo 8, los fundamentos de la nomenclatura de
los compuestos organicos.

Debe notarse que €ste no es un texto de quimica. Tanto en la descripcion de
la nomenclatura de los compuestos inorganicos como en la de los orginicos, se
ha dado preferencia a las reglas sistematicas y a la presentacion de los nombres
mas frecuentes en los compuestos de uso comun. por lo que en el texto no apa-
recen muchos de los compuestos que se presentan en los textos de quimica inor-
ganica (por ejemplo la serie tionica de los dcidos) y muchos de los que aparecen
en textos de quimica orgdnica (lactonas, aminodcidos, etcétera).

Confio en haber interpretado correctamente las necesidades de estudiantes
y profesores, y las de otros profesionales, y espero que encuentren en este libro
la informacion, la actualizacion y la ejemplificacion buscadas.

EL AUTOR
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2 S NOMENCLATURA QuUIMICA

Conceptos fundamentales

Existen reglas de nomenclatura para designar a los individuos pertenecientes a los reinos
animal. vegetal y mineral, asi por ejemplo, independientemente del idioma que se hable,
el Citrus sinensis es el arbol que produce la naranja dulce (o naranja de China), el gato
es el Felis cattus y los alumbres, como el sulfato de aluminio y amonio, son las rocas
constituidas por sulfatos de un ion alcalino y un metal trivalente.

La nomenclatura quimica contiene las reglas que nos permilen asignar un nom-
bre a cada una de las sustancias quimicas. Podemos hacer algunas aproximaciones al
enunciado anterior. El objeto de la nomenclatura quimica es identificar a una sustancia
quimica. Esla identificacion debe ser inequivoca, es decir, a cada nombre debe corres-
ponder una sustancia, y a cada sustancia un nombre.

La nomenclatura quimica contiene reglas y nombres que se han modificado con
el tiempo y se seguiran modificando a medida que se obtengan nuevos compuestos o
se establezcan acuerdos internacionales para designar a los ya existentes. Las reglas
de nomenclatura actuales provienen de los acuerdos internacionales tomados en una
asociacion mundial de quimicos, denominada International Union of Pure and Applied
Chemistry, conocida como IUPAC, por sus siglas en inglés y denominada en espaiiol
Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada, UIQPA.

Al decir que a cada sustancia se le asigna un nombre, no se puede explicitar “un nom-
bre y s6lo uno™, ya que éste pudo cambiar con el tiempo. Por ejemplo, existe un com-
puesto conocido desde hace ya varios siglos y que en la farmacopea tradicional se llamd
*sublimado corrosiva™. A principios del siglo xx recibié el nombre de cloruro mercirico,
que le corresponde debido a su composicion HgCl, y que actualmente se llama cloruro
de mercurio (IT). Exisle olro compuesto que contiene cloro y mercurio, el HgCl, que es el
cloruro de mercurio (1), cloruro mercurioso o calomel.

A pesar de las reglas emitidas por la IUPAC y de la tendencia a ser adoptadas por los
quimicos en todo el mundo, la nomenclatura quimica es tolerante con los nombres que
se han arraigado y que persisten, en la mayoria de los casos, a nivel comercial.

Otra funcién de la nomenclatura sistemadlica es la de asignar el nombre a suslancias
puras. Hay dificultades para definir la palabra sustancia y para decir cudndo es “pura™.
Por ejemplo, existe un conjunto de productos comerciales denominados “agua oxige-
nada”. Todos ellos contienen agua y perdxide de hidrégeno, aunque la concenltracion
de este dltimo varia de 3 a 30%. El agua oxigenada también contiene alguna sustancia
adicional llamada “conservador™, que se utiliza para evilar que el peréxido se descom-
ponga, y que frecuentemente es la hidroquinona. Sin embargo, en los catdlogos comer-
ciales de productos quimicos, el agua oxigenada se localiza bajo el rubro “perdxido de
hidrégeno™.

Asi, cuando aplicamos las reglas de nomenclatura es comiin gue le demos el nombre
a la sustancia pura o, mejor, a la formula que la representa.




En busca de la unidad

Se llama sustancia o materia al material del que estin [ormados los cuerpos. Masa es
la cantidad de materia contenida en un cuerpo.

Las suslancias son distinguibles unas de otras por las propiedades que se observan
en ellas; el color, la densidad (o valor de la relacion masa/volumen), el estado fisico a
una temperatura dada (solido, liquido o gaseoso), la temperatura a la cual pueden cam-
biar de estado, etcétera.

Se considera que una sustancia es homogénea cuando esta formada por un solo ma-
terial distinguible. Son ejemplos: una pieza de cera, una porcion de agua, una porcion de
aire... Las sustancias son heterogéneas cuando es posible distinguir en ellas materiales
diferentes, por ejemplo, en una pieza de pan es posible observar dos lipos de materiales:
el sélido, formado por la harina cocida, y el gaseoso, que son las burbujas de aire en él
encerradas. Tambi€n en el granito, un material de construccion muy comin, se nota la
presencia de un sélido extendido en el cuerpo. llamado feldespato, asi como corpiisculos
dispersos, constituidos como granos de cuarzo, mica y otros minerales. Los humos son
otras sustancias heterogéneas que dispersan los solidos en el aire. Las sustancias hetero-
géneas pueden separarse en sus componentes homogéncos. Cada uno de los materiales
distinguibles en una sustancia heterogénea se llama constituyente.

Las sustancias homogéneas pueden contener una 0 mas sustancias quimicas dife-
rentes. El alambre de cobre que se usa en los conductores eléctricos es un material muy
puro. En cambio, una muestra de agua natural dificilmente es pura, ya que contiene
disueltos algunos gases como nitrégeno, oxigeno y dioxido de carbono de la almosfe-
ra y algunos compuestos salinos del suelo. Una bebida comercial es homogénea, pero
contiene agua, azticar, colorantes, saborizanles y conservadores. A cada uno de los ma-
leriales contenidos en una sustancia homogénea se le [lama componente. Cuando una
sustancia homogénea contiene mas de un componente, la mezcla se llama solucion. El
término solucién por lo general se aplica a una mezcla en la que el componente ma-
yorilario es un liquido. Existen mélodos [isicos, como la destilacién y la evaporacion,
que permilen separar los componentes de una solucion liquida. Al mezclarse, los gases
dan lugar a soluciones. EI aire atmosf{crico, que contiene mayoritariamente nitrogeno
(79%) y oxigeno (209%) es un ejemplo. Los solidos dificilmente forman soluciones entre
ellos, pues tienden a formar mezclas heterogéneas; sin embargo. se conocen mezclas
homogéneas (soluciones) de metales llamadas aleaciones, por ejemplo, el oro de orfe-
breria. Una clase especial de aleaciones son las amalgamas, que llevan como uno de
sus componentes al mercurio, metal liquido en el que esta disuelto y algtin otro metal,
como cobre, sodio, elcélera.

Cuando la sustancia homogénea contiene sélo un componente se llama sustancia
pura. La sal de cocina o cloruro de sodio, el agua, el azicar o sacarosa, el cobre, el
alcohol y el oxigeno gaseoso, son suslancias puras.
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Compuestos y elementos

Una sustancia pura no puede ser desdoblada en otras por mélodos [isicos como la destila-
cion, la filtracion, la sedimentacion, elcélera. Sin embargo, hay algunas de ellas que pue-
den dar origen a olras suslancias puras mediante métodos de transformacion que ulilizan
formas de energia mas intensas. El agua, por ejemplo, si se le hace pasar una corriente
eléctrica, puede dar origen a dos gases, llamados hidrogeno y oxigeno. Otro ejemplo: al
calentar el 6xido de mercurio (II) a temperaturas superiores a 400 “C, esle solido se des-
compone formando un gas, oxigeno y mercurio metdlico liquido. Hay sustancias puras,
como el oxigeno, el hidrégeno y el mercurio, que no dan lugar a otras sustancias puras
por descomposicion. A éslas se les llama sustancias simples o elementos.

En oposicion a lo anterior, los elementos pueden reaccionar entre ellos para dar
origen a otras suslancias puras: el hidrégeno reacciona explosivamente con el oxigeno
para generar agua:; el oxigeno del aire reacciona de manera espontinea con muchos
metales para formar 6xidos. Esta iltima reaccion es la causa de que muchos metales
pierdan su brillo cuando son expuestos al aire. como ocurre con el cobre, el hierro, la
plata y el plomo.

Algunos elementos tienen gran capacidad para combinarse con olros. A éstos se les
Ilama elementos activos y destacan el fldor, el yodo, el cloro y los elementos alcalinos
cesio, rubidio, potasio y sodio. Por su gran capacidad de reaccion, estos elementos no
existen libres en la naturaleza, sélo combinados con otros elementos. La sal es la forma
combinada mas comiin del cloro y el sodio. A las sustancias puras que son producto de
la combinacion de dos o mas elementos se les llama compuestos.

Moléculas y atomos. Simbolos y formulas

La cantidad minima de materia que conserva las propiedades [isicas y quimicas de una
sustancia pura se llama molécula. Esta unidad se puede entender de dos maneras: si
una suslancia pura pudiera ser dividida un infinito nimero de veces, el [ragmento mds
pequefio que conserva las propiedades de la sustancia seria la molécula (si ésta se pudiera
dividir otra vez, sus fragmentos ya no lendrian las propiedades mencionadas). La otra
manera es considerar a la molécula como unidad de construccion de la sustancia pura: si
se loma un nimero muy grande de estas unidades se obliene la sustancia.

Por tanto, debe ser cierto que las moléculas de sustancias puras diferentes también
lo son entre si.

Los fragmentos de las moléculas de los compuestos deben ser diferentes entre si,
puesto que se pueden descomponer en elementos diferentes, como el agua que se des-
compone en hidrégeno y oxigeno. Los fragmentos de las moléculas de los elementos
deben ser iguales entre si. puesto que los elementos no se pueden descomponer en otras
moléculas diferentes. A los fragmentos de las moléculas se les llama atomos. El dtomo es
la minima cantidad de materia contenida en un elemento.
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Se puede establecer entonces que:

a) Los dtomos que forman un elemento son iguales. Porciones distintas de un
mismo elemento, por ejemplo, dos clavos de hierro estin formados por dto-
mos iguales.

b) Los dlomos de elementos diferentes son distintos.
¢) Las moléculas de cualquier elemento estan formadas por dlomos iguales.

d) Las moléculas de cualquier compuesto estan formadas por dtomos diferentes.

Cada uno de los elementos tiene un nombre que en ocasiones proviene de la sus-
tancia donde {ue encontrado (calcio estd presente en las piedras de cal, carbono es el
constituyente del carbén), describe alguna propiedad tipica de la sustancia (hidrégeno:
formador de agua, cromo: materiales de colores), en memoria del lugar donde fue des-
cubierto (helio: identificado en el sol; californio, como reconocimiento a California)
0 en honor de un cientifico eminente (curio, einstenio, elcélera). Dado que los dlomos
de elementos diferentes son distintos entre si, entonces se utilizan una o dos letras del
nombre del elemento para representar al dtomo del mismo. Asi:

* H representa al dtomo del hidrégeno.
= C representa al alomo del carbono.

* Au representa al dlomo de oro (cuyo nombre proviene del latin auram).

A la letra o letras que representan al atomo de un elemento se les conoce como
simbolo del elemento.

Las moléculas contienen uno o mas atomos. Pocas veces las moléculas de un ele-
menlto formado por atomos iguales, poseen sélo un dtomo. Para indicar el nimero de
atomos que constituyen la molécula de un elemento se utiliza un nimero pequeiio en el
lado inferior derecho del simbolo (es decir, un subindice), cuando el nimero es diferente
de uno. Asi, P ; quicre decir que la molécula de fosforo (P) contiene cuatro dlomos.

A diferencia de las moléculas de los elementos, las moléculas de los compuestos
tienen atomos diferentes entre si. La molécula de un compuesto se representa con los
simbolos de los elementos que lo forman. Si la molécula del compuesto esta formada
por dtomos de dos 0 mas elementos, uno de cada uno, la molécula se representa escri-
biendo los simbolos de los elementos en forma consecutiva:

» (Ca0, dxido de calcio o cal viva.

» FeS, sulfuro de hierro o pirita.

Cuando uno de los dlomos aparece mas de una vez en la molécula, se indica el nd-
mero de veces con un subindice:
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* H,0, agua; la molécula contiene dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno.

* NH,, amoniaco; la molécula contiene tres dtomos de hidrégeno y uno de
nitrogeno.

* CH,, metano; la molécula contiene cuatro dtomos de hidrdgeno y uno de carbono.

A la representacion de una molécula mediante los simbolos de los atomos que la
forman y los correspondientes subindices se le conoce como formula quimica.

Objeto de la nomenclatura quimica

Retomando la definicién de nomenclatura quimica mencionada en el primer parrafo, y
después de comentar los conceptos que hemos visto hasta ahora, podemos proponer que
los objetivos de la nomenclatura quimica son:

a) Dado el nombre de una sustancia quimica pura. escribir correcta e inequivo-
camente la [6rmula que le corresponde.

b) Dada la férmula de un compuesto quimico, poder leer inequivocamente el

nombre.

I.  Complete las siguientes expresiones:

a) La quimica es el conjunto de reglas que permilen asig-
nar un nombre a cada una de las sustancias quimicas, dada su f6rmula, o
escribir su formula a partir del nombre.

b) o materia es el material de que estin hechos los
cuerpos.

c) La de un cuerpo es la cantidad de materia que con-
liene.

d) Un cuerpo constituido por un solo material distinguible se llama

¢) Cada una de las sustancias puras que forma parte de una sustancia homo-
génea se llama
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f)} Una es una mezcla de sustancias puras cuyos compo-
nentes no pueden distinguirse a simple vista, pero pueden ser separados
por métodos fisicos.

2) La mezcla homogénea de dos o mas metales se llama

h) Una sustancia pura que no puede ser desdoblada en otras sustancias pu-
ras se llama

i) El agua pura puede ser desdoblada en otras dos sustancias puras. Estas
son y

j) La sustancia pura que puede ser desdoblada en otras se llama

k) La es la minima cantidad de masa de una sustan-
cia pura que conserva las propiedades fisicas y quimicas de la misma.

Relacione las columnas.

En la columna de la izquierda se sefialan algunos lipos de sustancias. En la
columna de la derecha se dan ejemplos de éstas. Escriba dentro del parénte-
sis el niimero que se debe asignar al tipo de sustancia que se ejemplifica.

1. sustancia heterogénea () aire

2. solucion () agua

3. elemento ( ) oxigeno

4. compuesto ( ) mercurio con cobre
5. amalgama () pan

Indique dentro del paréntesis si el enunciado que se describe es
verdadero (V) o falso (F):

() Es posible que una sustancia pueda ser identificada con dilerentes
nombres.

La mezcla de dos gases siempre produce una solucion.
Cualguier suslancia pura es un elemento.

Los dtomos de elementos diferentes son distintos entre si.

— e
e

Los dtomos contenidos en compuestos diferentes son distintos
enlre si.
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IV.  Investigacidn bibliografica.
Encuentre en diccionarios, libros de quimica o a través de recursos electro-
nicos, el significado de:

a) evaporacion

b) destilacion

¢) sedimentacion
d) cristalizacion

¢) sublimacion

f) electrélisis

g) pirdlisis

h) reaccidn quimica
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Nombres de los elementos

La Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC por sus siglas en inglés)
reconoce 117 elementos. Casi la mitad de ellos existen en la naturaleza en forma nativa,
es decir se encuentran en forma simple, sin combinar. Son elementos nativos el carbo-
no, el cobre, el oro, la plata, el nilrégeno, el oxigeno, el mercurio, etcétera. El yodo, el
cloro, el sodio y muchos otros elementos se encuentran soélo en forma combinada, y fue
necesario que los quimicos desarrollaran métodos para aislarlos e identificarlos. A estos
elementos se les conoce como naturales.

De los elementos actualmente reconocidos, algunos no existen en la naturaleza;
son producto de procesos de alta lecnologia y se les conoce como elementos sintéti-
cos. El lecnecio, el californio, el einstenio y el kurchatovio son ejemplos de elementos
sintélicos.

En el capitulo anterior se menciono que el nombre de los elementos fue asignado
por su descubridor (o descubridores) considerando su origen, alguna propiedad fisica o
quimica relevante, o el lugar o personaje que se deseaba honrar por el descubrimiento. A
cada elemento se le ha asignado un simbole, que consiste en una o dos letras relaciona-
das con su nombre, siendo la primera siempre una letra mayuscula en lipo de imprenta
(N, O, FE, I, etc.) y miniiscula la segunda, cuando la hay (Al, Bi, Ca, Pb, etc.). La tabla 2.1
es un listado en orden alfabético de los nombres de los elementos y el simbolo que se les
asigna. La tabla 2.2 es un listado en orden alfabético de los simbolos de los elementos y
el nombre correspondiente.

Tabla 2.1 Elementos por orden alfabético.

xS = — -

Actinio Ac | Boro B Cobre Cu Fosforo P

Aluminio Al Bromo Br Cromo Cr Francio Fr
Americio Am Cadmio Cd Curio Cm Gadolinio Gd
Antimonio Sb Calcio Ca Disprosio Dy Galio Ga
Argon Ar Californio Cr Einstenio Es Germanio Ge
Arsénico As Carbono i Erbio Er Hafnio HF
Astato Al Cerio Ce Escandio Sc Hahnio Ha
Azulre 5 | Cesio Cs Estano Sn Helio He
Bario Ba Cinc Zn Estroncio Sr Hidrigeno H

Berilio Be | Circonio Zr Europio Eu Hierro Fe
Berkelio Bk | Cloro Cl Fermio Fm Holmio Ho

Bismuto Bi Cobalio Co Flior F Indio In




Tabla 2.1 (Continuacion).

Iridio Ir Nedn Ne Potasio K Tantalio Ta
Tterbio Yb Neptunio Np Praseodimio | Pr Tecnecio Te
lirio Y Niobio Nb Prometio Pm Teluro Te
Kripton Kr Niguel Ni Protactinio Pa Terbio Th
Kurchatovio | Ku Nitrogeno N Radio Ra Titanio Ti
Lantano La Nobelio No Raddn Rn Torio Th
Laurencio Lr Oro Au Renio Re Tulio Tm
Litio Li Osmio Os Rodio Rh Tungsteno w
Lutecio Lu Oxigeno L8] Rubidio Rb Uranio u
Magnesio Mg Paladio Pd Rutenio Ru Vanadio v
Manganeso | Mn Plata Ag Samario Sm Xendn Xe
Mendelevio | Md Platino. Pt Selenio Se Yodo I
Mercurio Hg Plomo Pb Silicio Si
Molibdeno | Mo Plutonio Fu Sodio Na
Neodimio Nd Polonio Po Talio Ti

Tabla 2.2 Simbolo atomico de los elementos por orden alfabético.
Ac | Actinio Ba | Bario Co | Cobalto Mg | Magnesio
Ag Plata Be Berilio Cr Cromo Mn | Manganeso
Al Aluminio Bi Bismuto Cs Cesio Mo | Molibdeno
Am | Americio Bk Berkelio Cu Cobre N Milrogeno
Ar Argin Br Bromo Dy Disprosio Na Sodio
As | Arsénico C Carbono Er Erbio Nb | Niobio
Al Astato Ca Calcio Es Einstenio Nd | MNeodimio
Au | Oro Cd | Cadmio Eu Europio Ne | Nedn
B Boro Ce Cerio F Flior Ni Niguel
Cf Californio | 5 Laurencio Fe Hierro No Nobelio
Cl Cloro Lu | Lutecio Fm | Fermio Np - Neptunio
Cm | Curio Md | Mendelevio Fr Francio (8] Oxigeno




Tabla 2.2 (Continuacion).
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Ga | Galio Os | Osmio La | Lantano Ru | Rutenio
Gd Gadolinio P Fasforo Li Litio 5 Azulre
Ge Germanio Pa Protactinio Sb Antimonio Ti Titanio
H Hidrégeno Ph Plomo Sc Escandio TI Talio

Ha Hahnio Pd Paladio Se Selenio Tm | Tulio
He Helio Pm Prometio Si Silicio u Uranio
HI Hafnio Po Polonio Sm | Samario b Vanadio
Hg Mercurio Pr Praseodimio Sn Estaiio w Tungsleno
Ho | Holmio P Platino Sr Estroncio Xe | Xenon

1 Yodo Pu Plutonio Ta Tantalio b Ttrio

In Indic Ra | Radio Tb | Terbio Yb | lterbio
Ir Iridio Eb Rubidio Te Tecnecio Zn Cinc

K Potasio Re Renio Te Teluro Zr Circonio
Kr Kripton Rh Rodio Th Torio

Ku Kurchatovio | Rn Radén

Los nombres de los elemenlos se asignaron originalmente en latin. Sin embargo, en
las tablas 2.1 y 2.2 se dan los nombre de los elementos como se les conoce en espaiiol;
a esto se debe que en algunos casos haya una marcada diferencia entre el nombre y el
simbolo. Algunos ejemplos son:

Sb. proviene del latin stibium, nombre de la roca en la que se en-

Anti 102
o cuentra el elemento.
Oro: Au, del latin aurum.
Plata: Ag, del latin argentum, o también argirmm.
. He, del latin hidrarair: ienifica ™ de plata™, o tambié
i ¢ del latin argirnun, que significa “agua de p o también

“plata liquida”, que es el aspecto del elemento.

Na, del lalin natrmm, que significa salitre.

K. del latin kalhum

5. del latin sulfiwr.




Atomos de los elementos

Para fines de la descripcion de los elementos quimicos, el atomo consta de tres tipos
distintos de particulas: electrones, protones y neutrones. Los electrones y los protones
son particulas que licnen carga eléctrica. Los electrones contienen cada uno una carga
negativa y los protones conticnen cada uno una carga positiva. Las tres particulas po-
seen masa. sin embargo, la masa del elecirén es alrededor de 1 840 veces menor que la
masa del protén, y la masa del proton es muy parecida (aungue no idéntica) a la masa del
neutron; el neutron es el tercer tipo de particula alémica, y se caracleriza por no portar
carga eléctrica, es decir, es una particula neutra. En la tabla 2.3 se indican las propieda-
des de carga y masa de las particulas atomicas.

La imagen que tenemos del dtomo es la de un sistema nuclear en donde las particu-
las que tienen masa —protones y neutrones— forman el nicleo. Los electrones se ubican
en un espacio alrededor de ese niicleo, espacio dentro del cual se mueven con extrema
rapidez.

Los atomos son eléctricamente neutros, es decir, cada datomo contiene el mismo
nimero de protones que de electrones. Al nimero de prolones que tiene un itomo se le
llama numero atomico.

Tabla 2.3 Caracteristicas de las particulas atomicas.

Carga
Nombre Masa absoluta Masa relativa Carga ahsoluta
= relativa
Electrin 9109x 10 ®g | 5486 x10 *uma* | 1.602 x 10 " coulombs =5
Proton 1.672x 10 Mg 1.007594 uma 1.602 x 10 * coulombs +1
Neutron 1.675x 10 Mg 1.008986 uma 0 0

*uma, unidad de masa atomica

Se puede establecer que:
+ Los dtomos de un mismo elemento tienen el mismo nimero alémico.
* Los itomos de elementos diferentes tienen diferentes niimeros atémicos.

» El criterio dado en el capitulo anterior establece que los dtomos de un elemento
son iguales, es vilido solo para el nimero de protones de los mismos.

* La masa de los dtomos estd concentrada en el nicleo, ya que los nucleones (es
decir, protones y neutrones) lienen casi 2 000 veces mas masa que los electrones.
Por ejemplo, el nicleo del dtomo de carbono contiene 6 protones y 6 neutrones,
y sumasa es 2.008 x 10 * g: en cambio, la masa de los 6 electrones exteriores es
5.465 x 10 %" g, ;3 660 veces menor!

= No se acostumbra manejar las masas de los dtomos y de sus particulas en nuestras
unidades convencionales de gramo y kilogramo pues, como ya se vio, son nime-
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ros muy pequefios. ;Se necesilan un poco mds de 50 mil trillones de dtomos de
carbono para que la suma de sus masas sea 1 g! Porello, en lugar de usar la masa
absoluta (en gramos) de los dtomos y de sus particulas se usa una masa relativa,
en donde la unidad de medida es semejante a la masa del neutrdn y se le denomi-
na unidad de masa atémica (uma).

» Se llama nimero de masa de un dtomo o “masa alémica™ a la suma de las parti-
culas que forman el nicleo (nimero de protones + nimero de neutrones).

Masa atomica de los elementos

No hay reglas para determinar cudntos neutrones debe haber en el niicleo de un dtomo,
aungue es comin que el ndmero de neutrones sea igual al niimero de protones, como
ocurre en los dtomos de:

helio, que conliene 2 prolones y 2 neutrones,
carbono, que contiene 6 protones y 6 neutrones,
azulre, que contiene 16 protones y 16 neutrones.

Sin embargo. esto no es una regla, ya que los dlomos de:
hidrégeno contiene | proton y O neutrones,
manganeso contiene 25 prolones y 30 neutrones,

neodimio contiene 60 protones y 84 neutrones.

A lo anterior hay que sumar ¢l hecho de que existen dtomos que licnen el mismo
numero de protones, pero diferente nimero de neutrones. Existen, por ejemplo, lres
lipos de alomos que contlienen solo un proton: el que no tiene neutrones (protio), el que
liene solo un neutron (deuterio) y el que tiene dos neutrones (tritio). Como el nimero
de protones o nimero atdmico es caracleristico de los dlomos de un elemento, los tres
atomos anteriores pertenecen al mismo elemento: el hidrégeno. pero los tres dtomos de
hidrégeno descritos son diferentes en sus masas aldmicas relativas.

A los atomos de un mismo elemento que tienen diferentes masas atomicas
relativas se les llama isotopos.

Simbolo atomico completo

El atomo de un elemento se representa con un simbolo. es decir, la letra o letras pro-
venientes de su nombre. El dtomo estd compuesto de un nimero X de electrones, un
nimero Y de neutrones y un nimero Z de protones. Entonces, para ese atomo:

Numero atomico = 2

Namero de masa = nimero de protones + nimero de neutrones = Z +Y = A
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El simbolo atémico completo se describe como:

+E

donde E es el simbolo del elemento.

EJEMPLO 2.1
Indique el simbolo completo del yodo. que tiene 53 protones y 74 neutrones.

Respuesta:
Z = nimero de protones = 53
Y = niimero de neutrones = 74
A = nimero de nucleones = Z+Y =53 + 74 = 127
El simbolo del datomo de yodo es 1

Entonces el simbolo completo es '3 1

EJEMPLO 2.2

;Cudntos protones, neutrones y electrones tiene el ;Cl?

Respuesta:
Nimero de protones = Z = 17
Niamero de neutrones = A —Z =37 —17 =20
Niimero de electrones = nimero de protones = Z = 17

Los simbolos atémicos complelos de los isétopos de hidrogeno son, enlonces
H H y 1H
El hecho de que un elemento lenga tres is6lopos no signilica que una muestra del
mismo contenga 1/3 de dlomos de cada isolopo. La abundancia relativa de cada is6topo

es privativa de cada elemento. En la tabla 2.4 se cilan los is6lopos de algunos elementos
y sus abundancias en muestras naturales.

Tabla 2.4 1sétopos naturales de algunos elementos y sus abundancias.

Elemento Isitopos Abundancia | Elemento Isotopos Abundancia

(%) (%)

Hidrégeno H 99,985 Calcio 3 Ca 96.97
H | 0015 2y 064

H Lrazas % Ca 0.145
_ SCa | 2.06

Boro B 19.7 =Ca trazas

B | B03 2G| 0.185




Tabla 2.4 (Continuacion).
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Elemento Isotopos Abundancia | Elemento Isdtopos Abundancia
(%) (%)
Carbono RC 98.892 Hierro xFe 5.84
e 1.108 *Fe 91.68
e trazas o 2.17
»Fe 0.31
Silicio B 02.18 Titanio “Ti 7.99
25 471 ™ 7.32
St 3.12 ST 73.99
o1 5.46
Azufre =5 95.0 e i 5.24
1S 0.76
*s 4.22 Cromo ®Cr 4.31
il 0.014 2cr 83.76
i 20 9.55
Cloro ol 75.53 ] 2.38
=l 24.77
Argén o Ar 0.337 Potasio 7K 93.22
EAr 0.063 K 0.0194
AT 99.6 i 4 6.77
EJEMPLO 2.3

Calcular la masa atomica promedio del argén.

Respuesta:

En la tabla 2.4 se observa que el argdn tiene tres isotopos. El nimero de protones,

neutrones y electrones de cada isotopo es:




o Nimero de Numero de Nimero de
Isotopo _
protones neutrones electrones
*Ar I8 18 18
S Ar 18 20 18
SAr 18 22 18

Si se loma una muestra natural de 100 dtomos de argdn, habra 0.337 dlomos
del primer isétopo, 0.063 dlomos del segundo y 99.6 dtomos del tercero. El nime-
ro total de protones es (0.337 + 0.063 + 99.6) x 18 = 1800, y la masa total de
protones es 1 800 x 1.007594 = 1 813.6692 uma; el nimero lotal de neutrones es
0.337 x 18 + 0.063 x 20 + 99.6 x 22 = 2 198.526, y la masa total de neutrones
es 2 198 x 1.008986 = 2218.282 uma; el nimero total de electrones es (0.337 +
0.063 + 99.6) x 18 = 1800, y la masa total de electrones es 1 800 x 0.0005486 =
0.9875 uma; la masa tolal de 100 atomos es 1813.6692 + 2218.282 + 0.9875
= 40329387 uma.

La masa de un dtomo promedio es la masa total entre 100, esto es, 40.329. Se hace
notar que esta masa es un poco mayor que la que aparece en la tabla 2.5.

Como puede verse en la tabla 2.4, existen is6topos de elementos diferentes que lie-
nen la misma masa, como ‘:: Ar el fﬂ]{ y gt:a- A eslos dtomos se les llama isébaros.

En la tabla 2.5 se da un listado de los elementos en orden creciente de su nimero
atomico.

Tabla 2.5 Elementos en orden creciente de su nimero atdmico, masa atomica relativa (MAR)
medida en unidades de masa atomica (uma).

Numero atomico Nombre Simbolo MAR
l Hidrogeno H 1.00797
2 Helio He 4.0026
3 Litio Li 6.939
4 Berilio Be 0.0122
5 Boro B 10.811
i Carbono L&) 12.0111
7 Nitrdgeno N 14.0067
] Oxigeno (8] 15.9994
9 Flior F 18.9984

10 Neon Ne 20.183
B Sodio Na 22,9898
12 Magnesio Mg 24312




Tabla 2.5 (Continuacion).
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Numero atomico Nombre Simbolo MAR
13 Aluminio Al 269815
4 Silicio Si 28.086
15 Fasforo 30.9738
16 Azufre 5 32.004
17 Cloro Cl 35.453
18 Argon Ar 39.948
19 Potasio K 30,102
20 Calcio Ca 40.08
21 Escandio Sc 44956
22 Titanio Ti 47.90
23 Vanadio v 50.942
24 Cromo Cr 51.996
25 Manganeso Mn 54.938
26 Hierro 55,847
27 Cobalto Co 58.9332
28 Niguel Ni 58.71
29 Cobre Cu 63.54
30 Cinc Zn 65.37
31 Galio Ga 69.72
32 Germanio Ge 72.59
33 Arsénico As 749216
34 Selenio Se T8.96
35 Bromo Br 79.909
36 Kripton Kr 83.80
37 Rubidio Rb 8547
38 Estroncio Sr 87.62
39 Itrio Y 88.905
40 Circonio Zr 91.22
41 Niobio Nb 92.906
42 Molibdeno Mo 05.94
43 Tecnecio Tc [997*F
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Tabla 2.5 (Continuadion).

Numero atémico Nombre Simbolo MAR
44 Rutenio Ru 101.07
45 Rodio Rh 102.905
46 Paladio Pd 106.4
47 Plata Ag 107.87
48 Cadmio Cd 112.40
49 Indic In 114.82
50 Estaiio Sn 118.69
51 Antimonio Sh 121.75
52 Teluro Te 127.60
53 Yodo 1 126.90
54 Xendn Xe 131.30
55 Cesio Cs 132.905
56 Bario Ba 137.34
57 Lantano La 138.91
58 Cerio Ce 140.12
59 Praseodimio Pr 140.907
(it} Neodimio Nd 144.24
6l Prometio Pm [ 1477*
62 Samario Sm 150.35
63 Europio Eu 151.96
64 Gadolinio Gd 157.25
65 Terbio Th 158.924
66 Disprosio Dy 162.50
67 Holmio Ho 164.93
68 Erbio Er 167.26
69 Tulio Tm 168.934
70 Iterbio Yb 173.04
71 Lutecio Lu 174.97
72 Hafnio HI 178.49
73 Tantalio Ta 180.948
74 Tungsteno W 183.85




Tabla 2.5 (Continuacion).
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Niumero atémico Nombre Simbolo MAR
75 Renio Re 186.20
76 Osmio Os 190.20
£ Iridio Ir 192.20
T8 Platino Pt 195.09
79 Oro Au 196.967
80 Mercurio Hg 200.59
81 Talio Tl 204.37
82 Plomo Pb 207.19
83 Bismuto Bi 208.98
84 Polonio Po [2107*
85 Astato Al [210]*
86 Radon Rn [222])*
&7 Francio Fr [223}*
B8 Radio Ra [226]*
89 Actinio Ac [227]*
90 Torio Th 232.08
9 Protactinio Pa [231]*
92 Uranio u 238.03
93 Neptunio Np [237)*
04 Plutonio Pu [242]*
95 Americio Am [2431¥
96 Curio Cm [247}*
97 Berkelio Bk [247)*
a8 Californio CF [249]*
099 Einstenio Es [254]*

100 Fermio Fm |253]*
101 Mendelevio Md [256]*
102 Nobelio No |253]*
103 Laurencio Lr [257]*
104 Kurchatovio Ku [257]*
105 Hahnio Ha |2601*

*5on dlomos inestables. Se reporta el nimero de masa del isdtopo mads estable.
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I.  Relacione el nombre del elemento de la columna de la izquierda con el
simbolo en la columna de la derecha.

1. Plata ( ) Au
2. Oro ( ) Cu
3. Cobre ( )1
4. Hierro ( ) Ag
5. Yodo ( ) Hg
6. Itrio ( )P
7. Mercurio { YE
8. Polasio ( )Pt
9. Fasforo ( )Ee
10. Platino O

Encuentre las respuestas en la tabla 2.1.

Il. A continuacion se dan los nombres en latin de algunos elementos. Indi-
que el simbolo y el nombre en castellano de los mismos:

Nombre latino Simbolo Nombre en espaiiol
Stannum

Curium

Thulium

Rhodium

Ruthenium

Cesium

Cerium
Natrium
Sulfur
Stibium

lll. Hay 14 elementos que tienen simbolo de una sola letra. A continuacién
indique su nombre (si es necesario, consulte la tabla 2.2).

B K

< €<c

B N
F O
H P
I 5
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IV. Hay ocho elementos cuyo simbolo inicia con la letra T. En la siguiente
lista se muestra la combinacion de T mas una letra del alfabeto. Marque
con X dentro del paréntesis el conjunto de dos letras que corresponda a
un simbolo atémico conocido.

( )Ta ( )Th ( )To
( )b ( )T ( )Tp
( )Te ( )] ( )Tq
( )Td ( )Tk ( )Tr
( )T ( )Tl ( )Ts
( )Tf { )Tm ( )Tu
( )Te ( )Tn ( )Ty

V. Con base en los resultados del ejercicio anterior, escriba el nombre de
los elementos cuyo simbolo encontrd.

Simbolo Nombre Simbolo Nombre
1 5
2 6
3 T
4 S

Nota: Los ejercicios IV y'V se pueden repetir para otras letras iniciales. Hay 8§ simbolos atomi-
cos que empiezan con A, 6 que empiezan con B, 11 que empiczan con C. eteétera. El estudiante
interesado puede rearreglar los ejercicios.

V1. Se da el nimero de particulas nucleares de los siguientes atomos, escri-
ba el simbolo completo:

a) Azufre 16 prolones y 20 neutrones; simbolo:
b) Potasio 19 protones y 22 neutrones; simbolo:
¢) Hierro 26 prolones y 30 neutrones; simbolo:
d) Fosloro 15 protones y 15 neutrones; simbolo:
¢) Uranio 92 protones y 146 neutrones; simbolo:

VIl. En lasiguiente tabla se da el simbolo completo de algunos atomos. Com-
plete la tabla con el nimero de protones, neutrones y electrones en cada
€aso.

Numero de | Numerode | Nimerode = Numero de

electrones protones neutrones masa

*Mn

5
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VIIl. Complete la siguiente tabla.

Simbolo Nombre Nimero de | Nimero de | Namero de | Numero de
electrones protones neuirones masa
g
Cadmio 64
28 52
9 10
ﬁﬂa

IX. iCuantos protones, neutrones y electrones hay en una muestra material
de 100 atomos de: a) carbono, b) boro, c) azufre, d) calcio.

X. Piense un numero entre 1y 100.

Este es un ejercido autoelaborado. Si el niimero pensado es Z, puede ser que
Y sea el valor redondeadode 1.2 XZy A =Y + Z Para un valor de Z, en
la tabla 2.5 se puede hallar el valor de E. Con E, Z y A se puede escribir el
simbolo de un atomo.

Por ejemplo: si el niimero pensado es 50, entonces:
Z = 50,
Y=50x12=60Y+Z=60+50=110=A
E = Sn, eslano
Entonces,
osn
En la tabla 2.5 se indica que el is6topo mds probable '\ Sn. El estu-
diante puede hacer olros 99 gjercicios como ésle.
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Xl. De la siguiente lista, encierre en un circulo los simbolos que correspon-
den a is6topos de un mismo elemento:

1K xCa wAr uCa xFe xCa
Xll. De la siguiente lista, encierre en un circulo los simbolos atémicos com-
pletos que pertenezcan a isébaros:
AR L] £ 35 36 a2
n-:AI mK FﬁS ”Cl mm Ca

7

Xlil. Siguiendo el ejemplo 2.3, calcule la masa atémica del potasio. El ejerci-
cio da como resultado 39.42 uma. Compare ese resultado con el valor
reportado en la tabla periédica o el de la tabla 2.5.

XIV. Investigacién: consulte en la bibliografia o en documentos electrénicos
los siguientes términos:

a) Unidad de masa alémica
b) Dalton

¢) Deuterio

d) Tritio

¢) Carbono 14

) Agua pesada
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Orbitales atomicos y numeros cuanticos

El modelo que actualmente utilizamos para describir a los dtomos indica que los electro-
nes se mueven a gran velocidad dentro de un espacio que es cercano al nticleo del atomo.
A pesar de que el tamafio del dlomo es muy pequefo (su didmetro es del orden de 1 X
10-* cm), suponiéndolo una esfera, el didmetro de su niicleo es del orden de 10 cm,
es decir, ;10 mil veces menor!

De acuerdo a nuestro modelo del dlomo, cada electron asociado a un nicleo liene
un comportamiento diferente al de los otros electrones del mismo dtomo. El comporta-
miento de cada electron estd descrito por una funcién matematica llamada funcion de
onda u orbital, que se representa por el simbolo y (psi). La [uncién de onda depende
de un conjunto de cuatro numeros, denominados niimeros cuanticos, a los que se les
asignan los valoresden. [, my s:

* nes el nimero cudntico principal y define el nivel de energia del electron.

* [ es el ndimero cuantico de forma y, en efecto, produce una funcién geométrica
que define la forma del volumen cercano al nicleo en el que es probable encon-
trar al electron.

* m es el nimero cudntico magnético e indica la orientacion que puede tener el
volumen del electron en el espacio, en particular cuando el dtomo se encuentra
somelido a un campo magnélico.

* ses el nimero cuantico que corresponde al giro magnético, esto es, la direccion
del campo magnélico que genera el electron en su movimiento. A este nlimero se
le conoce como espin del electron.

Entonces y =y (n, [, m, 5)
La energia total de un electron depende de sus cuatro niimeros cudnticos.
Los nimeros cuanticos tienen valores permitidos:
n puede valer 1, 2. ... N, donde N es un niimero natural.
{ puede valer 0, 1. 2, ... elcélera. Cuando un electrdn se ubica en un nivel . [ puede tener
cualquier valor enlero que no sea menor que cero, ni mayor o igual que a1, es decir que
su valor maximo serin — 1.

m puede adquirir valores enteros, posilivos o negativos. Para definir el valor de m es
necesario haber definido el valor de /. Los valores permitidos de m son desde —/ hasta +
1, pasando por cero. Por ejemplo, param = 2:

I= =2, =40, 41,42

s puede adquirir solo dos valores. Uno es positivo, si la direccion del campo magné-
tico que genera el electron en su movimiento sigue la rotacion contraria a las manecillas
del reloj, y el otro es negativo, si sigue la direccién opuesta. Esto proviene de principios
clasicos de electromagnetismo que dicen: “Toda carga eléctrica en movimienlo genera
un campo magnélico™ y, la *Regla de la mano derecha’: si la carga eléctrica se mueve
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en la direccion del pulgar, las lineas de luerza del campo magnélico positivo rolan en la
direccion dada por las puntas de los dedos™ (véase figura 3.1).

Caram

!

Figura 3.1 Regla de la mano derecha.

Por razones del desarrollo matemaltico de la funcién de onda se le asignan a s los
valores de + 1/2 (campo magnélico positivo) y de — 1/2 (campo magnético negalivo).

EJEMPLO 3.1
Indigque en los siguientes ejemplos de orbitales si los nliimeros cudnticos son con-
sistenles:

@) w=wy(l.0,0. —1/2) c) w=wy(l,1,0, +1/2)

b) w=y(0,1,0, +1/2) dy w=wy (3.2, -3, —1/2)

W = vy (n, [, m, 5)y cada nimero debe estar de acuerdo con las reglas dadas.

Respuesta:
a) es correcto
b) es incorrecto, n no puede ser igual a cero, su valor minimo es 1

¢) es incorrecto, [ no puede ser igual 0 mayorque n y aquin = [ =1

d) es incorrecto, m no puede ser menor que —/[, y aqui m = —3 y el valor
minimo seria —2
EJEMPLO 3.2
;Cuantos electrones de un dtomo pueden lener los niimeros cudnticosn =3y [ = 17
Respuesta:

6 electrones, sus orbitales son:

vy, L =1L +12) y=wE L0 +12) y=yE L1+ 12)
v=y@B.L—1,-12) y=yG.1.0,-12) w=y@E1.1,-172)

Note que m puede valer —1, 0 y + 1, y en cada caso el electron puede tener
espin +1/20 —1/2.

Niveles de energia

Un nivel de energia esta definido en un dtomo por lodos los electrones que pueden lener

el mismo valor de n. Un subnivel de energia estd formado por todos los electrones que
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pueden tener los mismos valores de n y [. Los seis electrones que se describen en el ejer-
cicio 3.2 forman un subnivel de energia. La energia de un electron depende principal-
mente de los valores de n y [, y mientras menor sea el valor de la suma n + L, la energia
del electron y la del subnivel que éste ocupa es menor. Los electrones de menor energia
estan mas cercanos al nicleo que los de mayor energia y, ademas, los electrones tienden
a estar lo mas cerca posible del niicleo porque éste, que es positivo, tiende a atraer a los
electrones que son negativos.

En el siguiente diagrama (ligura 3.2) se muestran esquemalicamente los niveles de
energia de electrones cuyos orbilales tienen diferentes valores de n y L.

Algunas de las caracteristicas de los orbitales atomicos que se ven en esle diagrama
son:

1) Los dos primeros niveles de energia estan mucho mas separados que el segundo
del tercero, que el lercero del cuarto, elcélera.

2) Cada nivel de energia tiene un nimero de subniveles igual al nimero del nivel.
Esto es: el nivel n = 1 tiene sélo el subnivel [ = 0; el nivel n = 2 tiene orbitales en

] ' | M
] i Vg _corpi_rmasiy s s e ime o _'l
A o / :
A=5 1= --.( 5 :
| / i |
n=41— - : :
: v { ;
i ¥ i i
=3 = = : :
E P | :
iy J— i :
] 1 ] i
=1 e voy : :
i :[}: f:] i I:.z !

Figura 3.2 Diagrama de energia de los orbitales atomicos.
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dos subniveles, el que tiene [ = 0 y el que tiene [ = 1; el nivel n = 3 tiene orbitales
en 3 subniveles:en/ = 0,en{ = 1 y en ! = 2. En el diagrama estdn representados
3 de los 4 subniveles de n = 4, pero sdlo se representan 3 de los 5 subniveles que
deberia tener el nivel n = 5.

En cada subnivel hay un nimero diferente de orbitales. Todos los orbitales de un
subnivel tienen la misma energia. En cualquier nivel, el subnivel que tiene [ =
() tiene solo un orbital, el que tiene [ = 1 Liene 3 orbitales (que corresponden a
los valores de m iguales a —1, 0 y +1), etcétera. El niimero de orbitales en cada
subnivel es 2/ + 1. Por ejemplo, para [ = 3, 2[ + | = 7, que es el nimero de
orbitales en ese subnivel.

En los niveles altos, los subniveles eslan muy cercanos entre si. Ocurre que la
energia de un electron en un subnivel alto es mayor que la del subnivel bajo del
siguiente nivel. Por ejemplo, un electron en el orbital w = wy (3, 2, 0, +1/2) tiene
mads energia que el electrén que se sitda en el orbital yw = y (4, 0,0, +1/2).
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Figura 3.3 Diagrama de energia de los orbitales atémicos con los nombres de los orbitales.
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Para [acilitar el manejo de los nombres de los orbitales se acostumbra transformar el
valor numérico de { en una letra:

cuando [ = 0 seusalaletras

cuando /= 1 seusalaletrap

cuando [ = 2 se usa la letra d

cuando [ = 3 se usa la letra f

cuando / =4 se usala letra g

Para los siguientes valores de [ se puede seguir el orden alfabético a partir de g, es
decir, h, i, j, k, elc., pero esto es innecesario desde un punto de vista prictico.

La figura 3.3 es el mismo diagrama de energia de los orbitales de la figura 3.2, pero
sustituyendo el valor numérico por el nombre de los orbitales en cada subnivel.

EJEMPLO 3.3

Indique el nombre del orbital que corresponde a su descripcion con los siguientes
nimeros cuanticos:

Orbital Nombre
a) y=y(3.2.1,+112) 3d
B) y=wy (3,20, +172) 3d
c) w=wy(l,0,0, —1/2) 1x
d) w=wy(1.0,0, +1/2) 1s
ey y=w(3,1,—1,—-1/12) 3p
Hy=w4 1, —1,—-1/2) 4p

En los incisos a) y b) se muestra que el nombre del orbital no hace diferencia
entre los diferentes valores de m. pues en efecto. el electron situado en cualquiera
de ellos tiene la misma energia. En los incisos ¢) y d) se muestra que ¢l nombre del
orbital no distingue el valor del espin del electrén. En los incisos ) y f) se muestra
que el nombre distingue a los orbitales del mismo subnivel en niveles diferentes,
esto es, el orbital 3p es diferente del 4p.

EJEMPLO 3.4

Sugiera los nimeros cudnticos de los electrones situados en los orbitales siguienles:

Orbital Respuesta funcion de onda
3p v, =y (3, L0, +1/2)
4f V= W (4.3.0, +172)
5d v, =Y (5.2,0.+1/2)

2s v, =¥ (2,0.0, +1/2)




3 La configuracion elecironica de los

atomos y la tabla periddica

El nombre del orbital no distingue los nimeros cudnticos m y 5. Por lanto, los valores
de los niimeros cudnticos Wy = y (n. I, m, 5) son aceptables pero no tnicos. En el ejemplo
3.2 se citan los nimeros cuanticos de seis electrones diferentes que pueden ocupar los
orbitales 3p.

Principio de construccion

Se llama principio de construccion al conjunto de reglas que permiten ubicar a los
electrones de un dtomo en los diferentes orbitales. A conlinuacion expresamos las reglas
en forma resumida:

Regla 1. Para cada elemento, el dtomo aislado (en fase gaseosa) liene un diagra-
ma de energia de orbitales que le es propio, diferente del diagrama de energia de
orbilales de cualquier dlomo de otro elemento.

Aunque el diagrama de energia de orbitales de un dtomo contiene todos los niveles y
subniveles de energia posibles, sélo estan ocupados los orbitales necesarios para ubicar
os electrones del atomo; los demas orbilales estan vacios.

Regla 2. Los electrones en los dlomos son atraidos por el niicleo y tienden a
ocupar el orbital disponible de menor energia.

Por ejemplo, ¢l dlomo de hidrégeno tiene sélo un electron. Su posicion mds estable
es el orbital 1s.

En el dtomo de helio hay dos electrones, ambos ocupardn el orbital 1s. Sin embargo,
los dos electrones son distintos y sus funciones de onda seran diferentes:

Vier ctocrn — W (1. 0, 0, +1/2)
=y (1,0,0, —1/2)

}r lljl"‘ chectrdin

esto es, aunque ocupan el mismo orbital. sus funciones de onda son diferentes en el
nimero cudntico de espin.

Regla 3. Principio de exclusion: en un dtomo no puede haber dos electrones
con nimeros cudnticos idénticos.

En el dtomo de litio, con tres electrones. los dos primeros ocupardn el orbital Is,
pues sus nimeros cuanticos seran diferenles en el valor del espin. El lercer electron no
puede ubicarse en el mismo orbilal, pues sus nimeros cudnticos repetirian el del primer
electron o el del segundo. Por lanto, para el tercer electron, el orbital 15 no esta dispo-
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nible. El orbital disponible de menor energia serd entonces el 25 y la configuracion
electronica (o ubicacion del electron) sera

Li = 157 2¢'

Note que el exponente 2 del orbital 1s significa que el subnivel esta ocupado por dos
electrones.

Con base en el mismo razonamiento, la configuracién electréonica del boro, con cin-
co electrones, seri:

B = 157 25 2p'
Ia del nedn, con 10 electrones, seri:
oNe = 15 257 2p°
y la del sodio, con 11 electrones. seri:
,Na = 15 25" 2p° 35!

Recordar que en el subnivel p hay tres orbitales con diferentes valores de m, por lo
que pueden alojar hasta seis electrones.
Como regla general:

en el subnivel s de cada nivel se pueden alojar hasla 2 electrones
en el subnivel p de cada nivel se pueden alojar hasta 6 electrones
en el subnivel & de cada nivel se pueden alojar hasta 10 electrones
en el subnivel f de cada nivel se pueden alojar hasta 14 electrones

resumiendo, en el subnivel / de cada nivel se pueden alojar hasta 2(2/ + 1) electrones

Regla 4. Orden de ocupacion. El orden creciente de energia de los subniveles,
que es el mismo en el que son ocupados por los electrones, es:

15, 25, 2p, 35, 3p, 45, 3d, 4p, 55,44, 5p, 65, 4f. 5d, 6p, Ts....

Esta secuencia no es facil de recordar. Se ha sugerido el uso de cualquiera de los
recursos que se muestran en las figuras 3.4 y 3.5.

La figura 3.4 representa lo que se ha denominado Regla de las diagonales. El es-
quema es semejante al diagrama de niveles de energia, en forma invertida. Se construye
escribiendo en la primera columna los orbitales s de todos los niveles de energia, en la
segunda columna los orbitales np, empezando por 2p, puesto que no existe el I1p; en
la lercera los orbitales nd, empezando por 3d, puesto que no exislen los orbitales 1d y
2d. etcétera. El orden de llenado corresponde a la lectura de los orbitales siguiendo una
secuencia en diagonal. El lector puede comprobarlo.
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Figura 3.4 Regla de las diagonales. | as hileras se construyen con todos los subniveles de un
nivel. Las columnas tienen todos los orbitales s, los p, los d, etcétera, de todos los niveles. El
orden de ocupacion de los orbitales se lee sobre las flechas diagonales.

La figura 3.5 describe el uso de otro recurso nemotécnico llamado orbitales en un
tablero. Se construye de la siguiente manera: un tablero de ajedrez contiene 8 X 8 cua-
dros. En cada hilera hay siempre cuatro cuadros blancos y cuatro cuadros negros. Sélo
hay una diagonal de cuadros blancos. en los que se puede escribir el nombre de los orbi-
tales ns, desde 1s hasta 8s. La siguiente hilera de cuadros blancos, hacia abajo, se llena
con los orbitales np, empezando con 2p, hasta 7p. La siguiente se llena con los orbitales
d y asi sucesivamente hasta la hilera mas cercana al extremo inferior izquierdo que sélo
contendrd los nombres 4f y 5f. Si luego se leen los nombres de los orbilales en secuen-
cias horizontales, se reproducira el orden de ocupacion. El lector puede comprobarlo.

ls ““mn
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Jﬂ“ SENE e M 72 T 8.5

Figura 3.5 Orbitales en un tablero. La diagonal mayor esta formada por los orbitales s, |a
siguiente hilera diagonal de cuadros blancos, por orbitales p; la siguiente por orbitales d, et-
cétera. El orden de ocupacion de los orbitales se obtiene al leer las filas horizontales en forma
secuencial.
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EJEMPLO 3.5

El niimero atomico del yodo es 53. Escriba su configuracion electronica.
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Respuesta:
Siguiendo el orden de ocupacion de los orbitales y la poblacion de electrones en
cada uno de ellos, la configuracion electronica debe ser:

L= 18225 2p° 352 3p° 45 3d'° 4p° 55 44" Sp°

Note que la suma de los exponentes es 53.

Uso del kernel

En el ejemplo anterior se puede observar que la configuracion electrénica de un dtomo
con ntimero atomico mediano o elevado implica un listado largo de nombres de orbitales.
Se acostumbra simplificar la representacion de la configuracion electronica poniendo al
inicio del listado de orbitales el simbolo de un elemento cuya configuracion se tome
como conocida. En el caso del 1, por ejemplo, la configuracién se puede reducir a

ol = [, Kr] 55 4d" 5p°
donde [, Kr] significa que la configuracion electronica inicia con una estructura de 36
electrones que es idéntica a la del kripton. La suma de los 36 electrones del kriptdn y de
los demas electrones (2 + 10 + 5) da igualmente los 53 electrones del yodo.

La conliguracion electronica que queda encerrada en paréntesis rectangulares se 1la-
ma kernel.

Aungue se podria usar la configuracion electronica de cualquier atomo como kernel,
se recomienda usar siempre la configuracion de un gas noble: helio (,He). nedn ( Ne),
argon ( Ar), kripton (, Kr), xenon (,,Xe) o radon (,Rn). Sus respectivas configuracio-
nes electronicas son:

JHe = 1s*

oNe = [ He] 2s* 2pf

JAr = [, Ne] 352 3p6

KT = [ Ar] 42 3d" 4pF

soxe = [, Kr] 55 44" 5p°

R0 = [ Xe] 657 4114 54" 6p°

EJEMPLO 3.6
Escriba la configuracion electronica del oro (,,Au) utilizando el kernel que le co-
rresponde.

Respuesta:
Primero se debe seleccionar un kernel donde aparezca el simbolo del gas noble
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gue tenga el ndmero atémico mas proximo al del elemento deseado. En este caso,
el xenodn (, Xe).

El segundo paso es completar el nimero de electrones: el xendn liene 54 elec-
trones y su configuracion termina en 5p°. Si se sigue el diagrama de la figura 3.4,
los siguientes orbitales son 6s, 4f, 5d y 6p. Con éstos hay que completar la confi-
guracion hasta sumar 79 electrones:

AU = [ Xe] 652 404 54°
Observe que el kernel s6lo implica la representacion de la configuracion elec-

trénica del dtomo del elemento seleccionado, sin ninguna implicacion respecto al
nticleo del dlomo cuya configuracion se describe.

En la tabla 3.1 se proporciona la configuracion electronica de todos los elementos.
Se ha respetado el orden de ocupacion de los orbitales, pero se escriben los orbitales en
el orden creciente del nimero cudntico principal.

Tabla 3.1 Configuracion electrénica de los elementos listados en orden creciente de sus
numeros atomicos.

Num. atomico Nombre Simbolo Configuracion
electronica
1 Hidrogeno H | 5
3 Helio JHe 15
3 Litio Li [He] 2s'
4 | Beritio | Be | He] 2¢°
5 Boro B [ He] 25" 2p'
6 Carbono e [,He] 25 2p?
7 Nitrégeno N [ He] 2s* 2p°
8 Oxigeno 0 [He] 25 2p*
9 Flaor oF [He] 25* 2p°
10 Ne6n | Ne [, He] 25* 2p°
11 Sodio ,Na [,,Nel 3s'
12 Magnesio Mg [,,Ne] 3s°
13 Aluminio Al [,,Nel 3s* 3p'
14 Silicio S [,,Nel 35 3p°
15 Fosforo x [,oNe] 3s* 3p°
16 Azufre S [,Ne] 352 3pt
17 Cloro el [,,Ne] 35 3p°
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Niim. atémico Nombre Simbolo Configuracion
electronica

18 Argon (AT [,,Ne] 35 3p*

19 Polasio K [, Ar] 45’

20 Calcio 5 Ca [, Ar] 45

21 Escandio 5S¢ [, ,Ar] 3d' 457

22 Titanio LT [, Ar] 3d2 45

23 Vanadio ) [, Ar] 3d* 45

24 Cromo LCr [, Ar] 3d* 45

25 Manganeso Mn [\ Ar] 3d” 457

26 Hierro e [, ,Ar] 3d® 45°

27 Cobalto .Co [, Ar] 3d7 452

28 Niquel A [, Ar] 3d* 45

29 Cobre L,Cu [, Ar] 3d" 45'

30 Cinc WZn [, Ar] 3d" 452

31 Galio ,,0a [,Ar] 3d" 4s*4p

32 Germanio LGe [, ;Ar] 3d" 45 4p*

33 Arsénico 1 AS [, Ar] 3d" 457 4p°

34 Selenio e [,,Ar] 3d"° 457 4p*

35 Bromo +<Br [\ Ar] 3d" 4s74p°

36 Kripton LKr [,Ar] 3d" 457 4p*

37 Rubidio Rb [, Kr] 55’

38 Estroncio _y [, Kr] 557

39 Itrio ¥ [ Kr] 4d 55°

40 Circonio Wl [, Kr] 4d* 557

41 Niobio 4IND [, Kr] 4d* 55

42 Molibdeno LMo [, Kr] 447 55

43 Tecnecio nlc [, Kr] 4d° 557

+4 Rutenio LRu [, Kr]4d7 55

45 Rodio Rh [, Kr] 4d® 55’

46 Paladio L d [, Kr] 4d"

47 Plata AL [ Kr] 4d" 55

48 Cadmio Cd [, Kr] 4" 552
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Tabla 3.1 (Continuacion).

Niim. atémico Nombre Simbolo E::;ﬁm“
49 Indio LIn [ Kr] 4d" 55 5p’
50 Estafio oSn [, Kr] 4d"° 552 5p
51 Antimonio ,,Sb [ Kr] 4d" 552 5p°
52 Teluro Te [ Kr] 4d" 55 5p"
53 Yodo =1 [, Kr] 4" 552 5p°
54 Xenon ke | Kr] 44" 55° 5p°
55 Cesio s |5, Xe] 65

56 Bario .Ba [ Xe] 65

57 Lantano JLa . Xe] 5d" 65

58 Cerio W [, Xe] 4f7 657

59 Praseodimio o Pr [ Xe] 4f° 657

60 Neodimio oNd [, Xe] 4f* 657

61 Prometio o Pm |, Xe] 4f° 657

62 Samario LSm [, Xe] 4% 65

63 Europio EU [, Xe] 4f7 6s?

64 Gadolinio Gd [, Xe] 4f7 5d' 657
65 Terbio 1D [ Xe] 4f7 657

66 Disprosio LDy [ Xe] 4f" 657

67 Holmio -Ho [, Xe] 4f" 657

68 Erbio <Er [ Xe] 4f12 65

69 Tulio o Tm [, Xe] 4" 657

70 Iterbio L Yb [ Xe] 47" 657

71 Lutecio Lu [ Xe] 414 5d ' 65*
72 Hafnio Hf [ Xe] 47" 5d° 65°
73 Tidntalo »Ta [, Xe] 4" 5d° 65°
74 Tungsteno W [ Xe] 4f'* 5d* 65
75 Renio Re [, Xe] 4" 5d° 65
76 Osmio L0s [, Xe] 4 5d4° 657
77 Iridio r [ Xe] 4 5d7 652
78 Platino &L [ Xe] 4f* 5d" 6s'
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Tabla 3.1. (Continuacion).

Niim. atémico Nombre Simbolo C:l;;‘iﬂ';f:’:“
79 Oro JAu [, Xe] 4" 54" 65"

80 Mercurio wHE [ Xe] 4f" 54 6s*

81 Talio Tl I, Xe] 47" 54 65° 6!
82 Plomo Pb [, Xe] 4f* 54" 65° 6p°
83 Bismuto B [ Xel 4f'* 5d° 65 6p°
84 Polonio PO | Xe] 4f'* 54 65° 6p'
85 Astato <AL [ Xe] 4f"* 5d" 65° 6p°
86 Radon L Sm [, Xe] 474 5d'° 65 6p°
87 Francio Fr [ Rn] 7'

88 Radio wRa [Rn] 75

89 Aclinio e AC [, Rn] 6d' 7s*

90 Torio Th [ Rn] 6% 75°

91 Protactinio oPa [ Rn] 5f* 6d' 75

92 Uranio LU [ ,Rn] 5 6d' 75

93 | Neptunio ;Np -E;Rn] il

94 Plutonio o PU [ Rn] 5/ 75°

95 Americio s Am [ Rn] 5f7 7s°

96 Curio 1 Cm -E;Rn] 5 6d' 75

97 Berkelio Bk [ Rn] 5f7 647 75

95 Californio S5 [ Rn] 5/ 6d' 7s*

99 Einstenio W -E;Rn] S 75

100 Fermio oM [ Rn] 5% 75

101 ] Mendelevio o Md _[ﬁﬂn] 5}5 3 752

102 Nobelio o [ Rn] 5f" 7s*

103 Lawrencio R [ Rn] 5f* 6d' 75

104 Kurchatovio KU [ .Rn] 5'* 647 7s*

105 Hahnio o-Ha [ R0 57" 6d° 75°

Algunas de las configuraciones electrnicas que aparecen en la tabla anterior, 3.1,
presentan “anormalidades™ respecto a las reglas de construccion dadas y su explicacion
rebasa las posibilidades de este texto. Por ejemplo, la configuracion del ,,Cr debiera ser
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[,<Ar] 3d" 45* y aparece como [ Ar] 3d” 4s'. Sin embargo, para fines pricticos las reglas
de construccién dadas aqui son totalmente operativas.

Dada la configuracién electronica de un elemento, se llama electrones internos a los
que se encuentran en el kernel, y electrones externos a los que se encuentran fuera de €l.
Se llama electron diferencial o electron mas exterior al tltimo electron contado al aplicar
nuestras reglas de construccion. Se llama capa electrénica del atomo al conjunto de elec-
trones que ocupan los orbitales que se describen entre el subnivel s y el ap. Por ejemplo,
la cuarta capa estd formada por electrones que ocupan los subniveles 4s, 3d y 4p.

EJEMPLO 3.7
Indique el nimero de electrones internos y externos del oro y la configuracion del
tltimo electrén (electrén diferencial).

Respuesta:
La configuracion electrénica del atomo es

AU = [ Xe] 65 4" 54°

El dtomo tiene 54 electrones internos y 25 electrones externos. La configura-
cion del electron diferencial es 54

Configuracion electronica y propiedades quimicas

Los gases nobles son un conjunto de elementos: helio, neén, argén, kriptn, xendn y ra-
dén que se caracterizan por ser gaseosos a lemperatura ambiente y muy poco reactivos,
es decir, no [orman facilmente compuestos con ninguno de los otros elementos. También
se caracterizan porque sus conliguraciones electrénicas tlerminan en un orbital np® (ex-
cepto el helio, que es muy pequeiio, y cuya configuracion es 1s5%). Esta evidencia sugiere
que la inactividad quimica se puede deber a la configuracion electronica.

Aln antes de que se conociera la configuracion electronica de los dtomos ya se
habia agrupado a los elementos flior (,F), cloro (,,Cl), bromo (,.Br) y yodo (.,I) bajo
el nombre de halogenos (“formadores de sales™) como un conjunto de elementos que
lienen propiedades quimicas muy parecidas. La tabla 3.1 indica que las configuraciones
electronicas de estos atomos son:

JF = [ He] 252 2p°

Cl = [, Ne] 352 3p°
<Br = [ ,Ar] 3d" 457 4p°
o1 = [ Kr] 4d" 55 5p°

En todos estos casos la configuracion del dltimo electron es np°.

También ocurre que los elementos litio (,L1), sodio (, Na), potasio ( K), rubidic
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(;;Rb) y cesio (.Cs). en los que la configuracion del dltimo electron es ns':
,Li = [ He] 25

va = [ /Ne] 3s

ol = [ 4Ar] 4s
Rb = [ Kr] 55
y ..Cs=][,Xe]6bs

forman un grupo de elementos que tienen propiedades quimicas muy parecidas. A estos
elementos se les conoce como metales alcalinos.

De lo anlerior se infiere que las propiedades de los elementos dependen de la configu-
racion electronica del dltimo electron. También se puede establecer que los elementos en
los que el dltimo electron tiene la misma configuracion forman un “grupo™. Los elemen-
tos del “grupo del hierro™ son aquellos cuyo dltimo electrén tiene configuracion nd®:

JFe = [, Ar] 45? 34°
oRu = [ Kr] 557 44°
y ,0s=][ Xe]6s 4f" 5d°

La posibilidad de agrupar a los elementos por sus propiedades quimicas semejantes,
independientemente del niimero atémico y del nimero de masa de sus dtomos, ya habia
sido explorada antes de elaborar el modelo actual del atomo. A la reaparicion de algunas
propiedades de los elementos cada determinado intervalo de nimeros atémicos se le
llamo periodicidad.

Ahora que manejamos los conceptos de configuracion electronica nos es posible
ordenar los grupos de elementos de tal manera que sus propiedades reaparezcan en for-
ma periddica. A esle ordenamiento se le conoce con el nombre de tabla periodica de
los elementos. La tabla periddica se construye de tal manera que el primer grupo esta
constituido por los elementos en los que el dltimo electron del dtomo es ns’, el siguien-
le grupo se caracteriza porque el ltimo electron es as®; el siguiente, porque el dltimo
electron es nd’, etcétera.

Dentro de un grupo, que en la tabla aparece en forma de columna, los elementos se
sitiian en orden creciente de ndmero atémico, con el nimero menor arriba y el mayor
abajo. La figura 3.6 representa la version cominmente aceptada de la tabla periddica.
La recomendacion de la IUPAC mas reciente indica que los grupos se enumeran del 1 al
18 para cubrir las configuraciones electronicas externas que van de ns' hasta (n — 1) d"
ns® np°. Todos los elementos que poseen electrones en orbitales (n — 2) ftambién tienen
un electrén en (n — 1) d. A eslos elementos se les considera apilados sobre el elemento
que tiene configuracion (n — 1) d' ns® y, por tanto, no “alargan™ la tabla periddica. Los
elementos que siguen al lantano (_La), que van del cerio al lutecio, tienen al dltimo
electrén en un orbital f y se les llama lantanidos. Lo mismo ocurre con los elementos
del torio al lawrencio, que siguen del actinio, a los que se les llama actinidos.
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Los elementos que se encuentran en una misma hilera horizontal de la tabla perié-
dica forman un periodo. Los elementos que forman un periodo se caraclerizan porque
en ellos, el nimero cudntico principal 7 mas alto de la configuracion electronica de los
atomos es el mismo. El primer periodo estd formado por sélo dos elementos, porque
solo hay dos dtomos que lienen su configuracion electronica en el nivel cuanticon = 1,
y son el hidrgeno ((H = 1s') y el helio ((He = 15%). El segundo periodo esta formado
por los ocho elementos que lienen electrones externos en i = 2, y van del litio (,Li =
[ ,He] 257) al nedn (, Ne = [,He] 2s* 2p®). Se llama capa al conjunto de orbitales que
aparecen en un periodo.

EJEMPLO 3.8

;Cudntos elementos forman el quinto periodo? ; Cudles son?

Respuesta:

Los elementos del quinto periodo son los que tienen electrones externos en or-
bitales de n = 5. Revisando la tabla de la figura 3.6 se observa que van desde el
rubidio (,,Rb = [, Kr] 5s) hasta el xenon (_ Xe = [, Kr] 4d" 55* 5p°). El total de
los elementos que [orman este periodo es 18. Eslos elementos son:

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I y Xe
(Compruebe las respuestas en la tabla periddica).

A partir del nimero atémico de un elemento se puede conslruir su configura-
cion electronica y, a partir de ¢sla se puede obtener su posicion en la tabla periodi-
ca. La posicion en la tabla periodica se indica con los niimeros de grupo y periodo
a los que pertenece el elemento.

EJEMPLO 3.9
Indique el grupo y el periodo al que pertenece el _ Au.

Respuesta:
El oro tiene 79 electrones, su configuracidn electronica, dada en el ejercicio 3.7 y
en la tabla 3.1, es:

WAu = [ Xe] 6574 54°

El niimero cudntico n mas alto en los electrones externos es 6, por tanto, el oro
pertencce al sexto periodo.

El mimero de electrones externos es 25, pero como los electrones f no se acu-
mulan en los periodos, los otros 11 electrones indican que pertenece al grupo 11.
{Compruebe la ubicacion del oro en la tabla periadica.)
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V.

Indique una razén por la cual los siguientes orbitales estan mal defini-
dos:

a) ¥ =y (3,3,3,172)
b) w=wyi(3. —2.2.1/2)
) w=w(3.2 -2 —-1)
dy y=w(3,1,2,—-1/2)
e) w=w(—1,0,0, 1/2)
Nw=w(E2 -3-172)

iCuantos electrones de un atomo pueden tener los nimeros cuanticos
n = 5yl = 22 Escriba sus funciones de onda.

Indique dentro del paréntesis el nombre del orbital al que corresponde
la descripcion de la funcion de onda.

a) 3s () y=wyi4.2 -2 —12)
b) 2p () v=wi(3,2,-2 —1/2)
c) 4d () w=w(3,0.0,1/2)
d) 4f () w=wi4.3,0,1/2)
e) 3d () yw=wi(2.1,0,—1/2)

Con ayuda de la tabla 3.1

a) Dé el niimero atomico del fésforo.

b) Escriba la configuracion electronica completa del dtomo del f6sforo
(sin kernel).

¢) Escriba la configuracion electrénica, con kernel, del mismo dtomo.

d) ;Cuanlos electrones exlernos tiene el alomo del fésforo?

€) ;A qué grupo de la tabla periddica pertenece el fésfora?

1 i A qué periodo de la tabla periodica pertenece el fosforo?

Compruebe con ayuda de la tabla 3.1 y la figura 3.6.

Piense un nimero entre el 1y el 100.

Este es un ejercicio autoelaborado. El niimero pensado es el niimero atémi-
co de un elemento. Con el nimero atomico se puede hallar la conliguracion
electronica del atomo, el grupo y el periodo al que pertenece y su ubicacion
en la tabla periddica, ; de qué elemento se trata?

EJEMPLO: SiZ = 50, la configuracion electronica es ( E = [, Kr] 55* 44" 5p°
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Pertenece al grupo 14, que es el nimero de electrones externos.
Pertenece al periodo 5.
En la tabla pericdica se encuentra que el elemento es el estaiio, Sn.

Piense un niimero entre el 1 al 18.

Este es el mimero de grupos o columnas que hay en la tabla periédica. Es-
coja un grupo, oblenga la lisla de los elementos que lo forman. Obtenga sus
nimeros alomicos y desarrolle sus configuraciones electronicas.

Piense un nimero entre el 1 al 7.

Este es el niimero de periodos en la tabla periddica.
Escoja el periodo. Obtenga la lista de los elementos que lo forman. Obtenga
sus niimeros atomicos y desarrolle sus configuraciones electronicas.

Investigacion bibliografica.

En textos de quimica general, o en documentos electronicos, consulte las
definiciones de:

a) Regla de Yieuh-tha

b) Principio de exclusion de Pauli

¢) Principio de maxima multiplicidad
d) Auf bau

¢) Kernel

) Halogeno

£) Calcogeno

h) Alcalino

i) Alcalinotérreo

/) Metales de acuiiar
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Estabilidad de los elementos

Se dice que un elemento es reactive cuando puede reaccionar espontanea y ripidamente
con las sustancias de su entorno (por lo general oxigeno, nitrégeno, bidxido de carbono
0 agua) en condiciones ambientales. Es comiin ver algunos metales como el hierro, el
plomo o el cobre, revestidos de una capa de 6xido del metal. Esla capa puede ser eli-
minada con algin abrasivo (lija) o con un agente quimico. Sin embargo, su [ormacion
es espontinea y en ocasiones crece de manera indefinida hasla “destruir” el metal. Los
metales mds activos o reactivos que los anteriormente mencionados reaccionan con ma-
yor rapidez que ellos. Este seria el caso del calcio o del sodio puros en contacto con el
aire o el agua.

Por el contrario, se dice que un elemento es inactivo o estable cuando no puede
reaccionar con olros elementos o compuestos o lo hace sélo en condiciones inducidas,
ya sea calentandolo, o sometiéndolo a campos eléctricos de mayor o menor intensidad,
elcétera.

En la naturaleza es facil reconocer a los elementos mas estables. pues son capaces
de permanecer en el aire, ¢l agua o el suelo en forma no combinada o elemental. Es
el caso del nitrégeno, el oxigeno, los gases nobles, el carbono, el azufre, el cobre, la
plata, el oro y el mercurio. Excepto los gases nobles, estos elementos existen también
en forma combinada. pues en la naturaleza hubo condiciones energélicas excepcionales
(altas temperaturas), y atn las hay en momentos singulares (por ejemplo, la aparicion de
un rayo o la erupcion de un volcan) que aportan las condiciones necesarias para hacer
reaccionar a los elementos estables. Un rayo es capaz de hacer reaccionar al nitrégeno
con ¢l oxigeno en la atmosfera, a pesar de la estabilidad de ambos.

En los elementos parece existir una relacion entre la estabilidad y la configuracion
electrdnica. Cuando la configuracion electronica termina en un subnivel completo (ns”,
np® o (n— 1) d'") el elemento parece ser un tanto mas estable que sus vecinos. El caso mas
llamativo es el de los gases nobles. Son extraordinariamente estables y. al mismo tiempo,
lodos los subniveles electronicos en su tltima capa estan completos. En cambio, los ele-
mentos de los grupos 17 y 1, que son los dos vecinos del grupo 18 [ormado por los gases
nobles, son tan reactivos que ninguno de ellos existe en forma clemental en la naturaleza.
También parece que los elementos del grupo 12, cuya configuracion externa es (n — 1) d"
ns®, son mds estables que sus vecinos del grupo 13 con configuracion (n — 1) d'” ns® np'.

Es curiosa la “anormalidad™ de las configuraciones electronicas de los elementos del
grupo |1, que debieran ser (n — 1) d° ns® y con [recuencia se presentan como (n — 1) d"
ns'. En esle caso, la capa externa estd formada por un subnivel completo y un subnivel
semicompleto. La estabilidad que confiere esta configuracion es tal que los elementos
existen en la naturaleza en forma nativa o elemental: pepitas de oro, hilos de plata en las
rocas argentiferas y laminillas de cobre. La configuracion electronica terminada en ns?
del grupo 2 no aporta mucha estabilidad a los elementos, aunque €stos en realidad son
menos activos que los de los grupos 1 y 3.
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Representaciones de Lewis

Hay evidencia experimental de que los electrones en los orbitales (n — 1)dy (n —2) f
participan poco en la reactividad de los elementos, y casi no influyen en sus propiedades
fisicas y quimicas. Las propiedades de los elementos lantanidos son muy semejantes a
las del lantano, y lo mismo puede decirse de los elementos actinidos respecto al actinio.
Por otro lado, las propiedades de los elementos de los grupos 3 a 12 cambian mas gra-
dualmente que las propiedades de los elementos de los grupos 13 a 18. Se observa que
los electrones nis* y np* son muy importantes en los dlomos, en lo que se refiere a las
propiedades quimicas y [isicas de los elementos.

G. N. Lewis propuso que la capacidad de reaccion de los elementos dependia en
gran medida de la configuracién electronica ns®y ap® del dltimo nivel ocupado en sus
atomos, y cred una representacion atémica que permite ver sus propiedades. Las reglas
para obtener la representacion de Lewis de los dtomos son:

1. El simbolo del dtomo representa al nicleo, a todos los electrones inlernos y a los
(n—1)dy (n—2)f, cuando los hay. Por lanto, s6lo se representan los electrones
ns 'y np.

2. Los electrones ns y ap se representan por medio de puntos, circulos, cruces o
cualguier otro simbolo que se coloca alrededor del simbolo atomico; los electro-
nes de un mismo dtomo deberin lener el mismo simbolo. Es recomendable que
los electrones de dtomos diferentes tengan simbolos diferentes.

3. Los simbolos de los electrones se colocan en cuatro posiciones preferentes: arri-
ba, abajo, a la izquierda y a la derecha del simbolo atémico. Cuando se tengan
hasta cuatro electrones representables, sus simbolos deberdn ocupar posiciones
diferentes; si hay mads de cuatro, se representardn por pares.

EJEMPLO 4.1

Escriba las representaciones de Lewis de los dlomos de polasio. magnesio, germa-
nio, bromo y kripton.

Respuesta:
ol = [ Ar] 45 ; Su representacion es K-
Mn = [ Ar] 3d™ 457 : su representacion es “Mn-+
Ge = [ Ar] 3d" 45" 4p° ; Su representacion es 'G:e
BT = [ Ar] 3d'7 45% 4p° : su representacion es B':'

Kr = [ Ar] 3d" 457 4p° : Su representacion es = 4 g
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Debe notarse que todos los elementos del grupo 1 estardn representados por el simbolo
atdmico y un solo simbolo electronico: E-, los del grupo 2, con el simbolo atomico y dos
electrones: "E~. Los elementos del blogue d y los elementos del blogue f conlendrin
dos electrones alrededor del simbolo atémico, pues los electrones en orbilales d y f no se
representan. En la figura 4.1 se muestra la representacion de los elementos por grupo.

Se usa E para representar cualguier simbolo alémico.
Grupo 1 2 3 al 12. incluyendo

los elementos del blogque f~ E-

Representacion B “Ex *E
Grupos 13 14 15 16 17 18
Representacion - E - ]i E «Ex E: of ol

Figura 4.1 Representacion de Lewis de los elementos por grupo de la tabla periddica.

Debe notarse que las posiciones de los simbolos de los electrones alrededor del
simbolo atémico no tienen significado y, por tanto, resulta indistinto que se ubiquen en
un lugar u otro. Por ejemplo:

La representacion E- es idénticaa "E. E y E
La representacion E es idéntica a E ﬂé} y E:

La representacion E; es idénticaa “E-, E

Formacion de iones y regla del octeto

Cuando los elementos se combinan para formar compuestos, lo hacen por intercambio
o comparticion de electrones.

Los gases nobles son estables y no se combinan con ningtin otro elemento, bajo
condiciones normales. En cambio, los elementos de los grupos 1 y 17 son muy activos y
se combinan [acilmente entre ellos. La reaccion entre un elemento del grupo 1 (alcalino)
y otro del grupo 17 (halégeno) puede representarse de la siguienle manera, utilizando
potasio y bromo como ejemplos:

N S
K-+=Bri — K:Brx
W WM
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En este ejemplo se observa que el potasio, que lenia s6lo un electron externo, lo ha cedi-
do al bromo, al que le faltaba un electrén para adquirir la configuracion de gas noble. El
compuesto formado K Br, se llama bromuro de potasio y es un compuesto estable. Si los
dos componentes pudieran ser separados, es decir, alejar los niicleos alomicos, el bromo
“arrastraria” al electron del potasio. Como esta especie tiene configuracion de gas noble,
se vuelve estable, pero como ahora tiene un electron de mds, serd una especie cargada
negativamente. El potasio. que ha perdido su electron, tendra un nimero de electrones
menor que el nimero de protones en su nicleo y, por tanto, serd una especie cargada
positivamenle. Esla especie positiva es también estable porque tiene configuracion de
gas noble, es decir, configuracion de | Ar:

KiBr; — K +:Br

Las especies quimicas cargadas elcctricamente son llamadas iones. Las especies
cargadas positivamente se llaman cationes, y las cargadas negalivamente, aniones.

La unién de los datomos de potasio y oxigeno es un poco diferente, pues al dtomo
de oxigeno le faltan dos electrones y el potasio sélo puede ceder uno. Se necesitan,
entonces, dos dtomos de potasio para hacer que el oxigeno adquiera configuracion de
gas noble:

K:0:K
La separacion de los dlomos producird un anion oxigeno con dos cargas negativas:
M ¥ MM 1
K:0O-K — K +:0:+ K

Estos tres iones tienen configuracion de gas noble y el compuesto KOK, también
representado como K, O, es estable.

Como observacion general se puede enunciar la regla del octeto: “Una molécula es
estable si cada uno de sus dtomos puede quedar rodeado de ocho electrones externos™,
o tlambién: “Una molécula es estable si cada uno de sus dtomos adquiere configuracion
de gas noble™.

La segunda version es mas exacta que la primera. Estd claro que el hidrdgeno es una
excepcion al primer enunciado, pero no al segundo, ya que la configuracion de gas noble
para el hidrégeno es de dos electrones externos, y no de ocho. En el agua:

H:O:H

Cada hidrogeno liene dos electrones externos (H .) y su configuracion es como la
del helio (He:), y asi es estable. Ademas. es imposible que el hidrégeno adquiera una
configuracion de ocho electrones exteriores.
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EJEMPLO 4.2
Escriba la representacion de Lewis de las moléculas siguientes:
a) €O,
by HC,
£) SO,
Respuesta:
a) Las representaciones de Lewis de los dtomos de C y O son:
Cy O
o lambién: o y 0:

o o
entonces, la moléculaes: O:.C:10

El datomo de oxigeno queda rodeado por ocho electrones ﬁ‘:: y también el
dtomo de carbono - C:x%

b) Las representaciones atomicas de Lewis de los dtomos son:
H’ y .Cr
La molécula queda representada asi:
H!C::CIH
Observe que cada dtomo queda rodeado por ocho electrones.

¢) Las representaciones alémicas de Lewis de los dtomos son:
s o

"8= @ IS y ‘0. o 0

e ] L3

La representacion de Lewis de la molécula es:

£

m o o
i 4
e

"
™ e
5 w

L3

Observe que cada dlomo queda rodeado por ocho electrones.

Los ejemplos anteriores nos muestran que no es necesario que los ocho elec-
trones que rodean a un dtomo combinado tengan que estar en las cuatro direccio-
nes. Es valido utilizar un nimero menor de direcciones, aunque en alguna de
ellas se acumule m:s de un par de electrones.

En el dltimo ejemplo se muestra que el par de electrones que enlaza un dlomo
con otro puede provenir de uno solo de los dos atomos.
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Moléculas homoatomicas

Las moléculas homoatémicas son las que se forman con dtomos del mismo elemento.
Como los elementos del grupo 18 tienen una configuracion externa ns” np®, cumplen
la regla del octeto y son, por tanto, estables. Sus moléculas estan formadas por un solo
atomo y se llaman moléculas monoatomicas.
A diferencia de los gases nobles, los demds elementos tienden a combinar sus dto-
mos para formar ocletos. Los halogenos tienen configuracion externa ns® np® y su repre-
sentacion de Lewis es:

o e
o =
=

o

Dos dtomos iguales forman la molécula E;;:

MM ma
n
o Ji

M mE

3]

en la cual cada dtomo complela un octeto de electrones. Por ejemplo, la molécula del
bromo elemental es Br;:
el bromo y los demis elementos del grupo 17 forman moléculas diatémicas, represen-
ladas como X.,.

El oxigeno, elemento del grupo 16, forma también molcéculas diatomicas estables
O,. Su representacion de Lewis es:

Cada par de eleclrones que separa un simbolo atomico de otro en la representacion
de Lewis se conoce como enlace quimico, y se puede sustituir por un guién (—) entre
los dos simbolos atémicos. Se dice que la unién bromo-bromo en el Br, forma un enlace
sencillo, o simple y se puede representar por:

En el caso del oxigeno, existe otra molécula homoatomica formada por Lres dtomos,
0,. A esta molccula se le conoce como ozono y se dice que es un alétropo del oxigeno.
Su representacion de Lewis es:

ST R~
=0 o =0

E A l-Juﬂ" b I
*E2 [0

L
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El enlace en punta de flecha (—) significa que el dtomo del origen de la flecha esta propor-
cionando dos electrones al otro dtomo. Este enlace se llama coordinado o dativo.

A diferencia del oxigeno, el azufre no forma regularmente moléculas diatémicas S,.
sino que en su estado natural forma una molécula octoatomica S, en la cual las uniones
S — S son enlaces sencillos formando una corona:

SIS § § % 8
e o Ve 94
SIS ¢

(En la daltima representacion se han eliminado los pares de electrones que no forman
enlace, es decir, los pares de electrones no compartidos, para simplificar el dibujo.)
En el grupo 15, el nitrGgeno forma la molécula diatomica N.;:
IN=N: 0 "N N3

y se dice que el nitrégeno molecular contiene un triple enlace. Sin embargo, otros ele-
mentos del grupo 15: fosforo, arsénico y antimonio, no forman triples enlaces, sino
enlaces sencillos en moléculas E, La representacion de Lewis en el caso del P, es:

P

P

El carbono, por ser un elemento del grupo 14, tiene cuatro electrones externos que
tienden a ser compartidos en cada dlomo con otros cuatro dtomos de carbono, creando
una red infinita:

[ a M
o n
"C.C:CxC
Inh n?lt_ :.:nh o N
«Cx C: C: Cx
HQHQH““"W nu
e CxCs Ce
™ " 3 a

Este tipo de uniones corresponde a un aldtropo del carbono. llamado diamante.
Exisle otro aldlropo, el grafito, en el que cada dlomo de carbono contiene un doble
enlace.




En ambos casos las cadenas son infinitas y el tamano de la molécula es igual al ta-
maiio del solido en que el diamante o el grafito se presentan en la naturaleza. El silicio
pertenece al mismo grupo que el carbono y también se presenta en forma de ambos
alétropos.

En general, todos los metales tienden a perder electrones para quedar con una es-
tructura externa de capa cerrada. Los meltales se presentan, segtin un modelo utilizado
con [recuencia para describirlos, como un conjunto de 1ones positivos suspendidos en un
{luido continuo de electrones libres:

M! M* M! M' M!
M' M* M' M*

M! M' M! M' M!

donde M" es el ion que tiene estructura electronica de gas noble. A éste se le llama
modelo del “mar™ de electrones, y ayuda a explicar porqué los metales son diictiles,
maleables y buenos conductores de electricidad.

Carga formal y nimero de oxidacion

Una vez formada una molécula en la cual los dlomos complelan sus octelos, algunas
veces es posible que los dlomos se separen formando iones, como se mostro en el caso
del bromuro de potasio:
W o
K:Br: — K' +:Br:

L
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Se dice que el ion potasio K tiene una carga monopositiva, y el ion bromuro Br~ tiene
carga mononegativa.
Lo mismo puede ocurrir con el 6xido de potasio K, O:

K,0 = 2K' + O

La carga eléctrica del ion se escribe en la esquina superior derecha del simbolo ato-
mico y se indica con un nimero y un signo, por ejemplo: O*. Cuando el niimero es |
puede quedar implicito, es decir:

K'' es idénticoa K
o Br'-es idéntico a Br

En muchas moléculas no es posible la separacion de los iones, principalmente cuan-
do la carga eléctrica de uno de los iones que se pudieran formar es grande (2 o mas),
ya que un principio [isico indica que las particulas eléctricamenle cargadas se alraen en
proporcion a la magnitud de sus cargas. Por ejemplo, en el amoniaco NH,, la represen-
lacion de Lewis es:

HIN:H
H

y la separacion de los dlomos daria tres 1ones de hidrégeno H' y un ion nitruro N+
NH, = 3H' + N*

Como la carga eléctrica del nitruro es grande, éste debe mantener cercanos a los io-
nes H'. por lo que el proceso de separacion de los nicleos atomicos resulta imposible.

Sin embargo, si el proceso de separacion de dlomos se realiza sélo en forma ima-
ginaria o idealizada, el nitrégeno adquiriria una carga eléctrica de 3. A este valor se le
llama carga formal del nitrogeno. Entonces: “carga formal™ es la carga eléctrica que
adquiriria un dtomo en una molécula, si este dlomo pudiera ser separado de los demas
que forman la molécula.

A la carga [ormal del dlomo dentro de la molécula se le llama niamero de oxidacion
o estado de oxidacion del elemento en esa molécula.

Los valores numéricos de Ia carga i6nica, de la carga formal y del nimero de oxi-
dacion son iguales. Cambian sdlo de acuerdo con la circunstancia en la que se obtenga
ese valor. En todos los casos, el nimero de oxidacion es el nimero de electrones que un
dtomo ha obtenido o cedido para adquirir una configuracion electronica estable.

Estados de oxidacion comunes

Segtin lo estudiado en el parrafo de la regla del octeto, cada elemento puede tener dos es-
lados de oxidacion: cero cuando se encuentra en forma no combinada y otro valor cuando
se encuentra combinado con dtomos de otros elementos formando moléculas estables.
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De la figura 4.1 y la regla del octeto se puede concluir que cada grupo periddico tiene
un estado de oxidacion preferencial que corresponde a los que se muestran en la figura
4.2,

Grupo | 2 al 12 13 14 16 17 18
Estado de oxidacion +1 +2 +3 4 -3 -2 - 0

Figura 4.2 Estados de oxidacion de los atomos combinados, segun su grupo respectivo en
la tabla penodica.

En esta generalizacion se observa que a los dlomos de los elementos del grupo 14
les es igualmente posible perder cuatro electrones para adquirir la configuracion del gas
noble anterior, y adquirir carga formal de +4, o ganar cuatro electrones para adquirir la
configuracicn del gas noble siguiente y obtener un estado de oxidacion de —4.

Aungue la generalizacion anterior es correcta, muchos dtomos pueden presentar
otros estados de oxidacion.

Muchos de los elementos del blogue d. los que estdn en los grupos 3 al 12 con con-
figuracién electrénica (n — 1) d* ns”, pueden ceder total o parcialmente los electrones en
sus orbitales ¢ con cierta facilidad. Algunos ejemplos son:

a) Los elementos del grupo 3 (escandio, itrio, lantano y actinio) presentan lodos
el estado de oxidacion +3 en lugar de +2, debido a que pierden facilmente los
tres electrones de su capa externa (n — 1) d' ns”. Los lantanidos también tienen
eslados de oxidacion +3.

b) El dgtomo de manganeso, cuya configuracion es [Ar] 3d° 45°, puede perder
desde dos hasta siete electrones. Sus estados de oxidacion frecuentes son +2,
+3, +4, +6y +7.

¢) El dtomo de cobre puede tener configuraciones de [Ar] 3d° 45° y [Ar] 3d" ns'.
Presenta regularmente los estados de oxidacion de +2 y +1.

Hay otros ejemplos de interés: el flior (F) y el oxigeno (O) siempre capturan elec-
trones y sus estados de oxidacion son —1 y -2, respectivamente. Exisle una combinacion
entre estos dos elementos en la que el oxigeno actila como extremo posilivo, es decir,
pierde electrones [rente al [ldor:

FO*F o :F-0-F o FO

Ante cualquier otro elemento el oxigeno se comporla como negativo. El oxigeno
y el flior se consideran los dos dtomos mas electroatrayentes. Existen oxidos de todos
los elementos de la tabla periodica (exceplo de los gases nobles del helio al kripton) en
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donde el oxigeno es el elemento formalmente negativo, también existen los lluoruros de
todos los elementos (excepto de He, Ne y Ar).

En el heptoxido de dicloro CLO., se supone al dtomo de cloro una carga formal de
+7. Su representacion de Lewis es:

0 o
O:Cl—0 - 10
103 0

En la figura 4.3 se indican los estados de oxidacion que son frecuentes en los dlomos
de los elementos quimicos.

Nomenclatura de los aniones monoatomicos

Los dtomos de los elementos que producen iones negativos presentan sélo un estado de
oxidacion negativo, a excepcion del oxigeno. En la figura 4.3 se observa lo anterior.

La nomenclatura sistematica indica que el nombre de los 1ones negalivos se esla-
blece con la raiz del nombre del elemento y la terminacion -uro. En las tablas 4.1 y 4.2
se dan los nombres de los iones negativos:

Tabla 4.1 Nombre de los aniones monoatomicos {(orden alfabético del elemento).

Nombre del elemento Ton Nombre del ion
Antimonio Sk Antimoniuro
Arsénico As* Arseniuro
Azufre _ S Sulfuro
Boro | B* Boruro
Bromo Br Bromuro
Carbono - Carburo
Cloro _ Cl- Cloruro
Flaor &2 Fluoruro
Fasforo | e Fosfuro
Hidrogeno H- Hidruro
Nitrdgeno | N> Nitruro

0> Oxido
Onfgeno O, 0 | Peréxido
Selenio | ser Seleniuro
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Tabla 4.1 (Continuacion).

Nombre del elemento lon Nombre del ion
Silicio 81t Siliciuro
Telurio Te Telururo

Yodo I~ Yoduro

Observe en las tablas las siguientes singularidades:

a) El oxigeno, a diferencia de los demas elementos, genera compuestos denomi-
nados 6xidos, en lugar de “oxigenuros”.

b) Existe el estado de oxidacion —1 para el oxigeno, pero no en estado monoato-
mico, sino diatémico, generando la molécula-ion peroxido, O] cuya repre-
sentacion de Lewis es:

a

~0:0- 0 -0-0-

¢) Los derivados del azufre toman la raiz de su nombre en latin sulfur. Por esta
razon el ion §* se llama sulluro y no “azufruro™.

Tabla 4.2 Nombre de los aniones monoatémicos (orden alfabético del simbolo atdmico).

lon Nombre del anion lon Nombre del anion
As* Arseniuro 0* Oxido

B> Boruro o Di‘ Peroxido

Br Bromuro T Fosfuro

e Carburo 5% Sulfuro

Cl- Cloruro Sh*™ Antimoniuro

F- Fluoruro Set- Seleniuro

H- Hidruro o Siliciuro

I Yoduro Te* Telururo

N3- Nitruro

Nomenclatura de los cationes monoatomicos

La nomenclatura sistematica para especies en estado de oxidacion positiva recomendada
por la IUPAC es muy sencilla. Consiste en dar el nombre del elemento y escribir entre
paréntesis con nimeros romanos el estado de oxidacion, por ejemplo:
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para Fe'", hierro (I11),
para Mn'', manganeso (VII),
para Br**, bromo (V).

Existe otra nomenclatura, llamada convencional, que consiste en lo siguiente:

a) Los iones de los elementos que dan sélo un estado de oxidacidn positivo for-
man su nombre con la raiz del nombre del elemento y la terminacién -ico. Por
ejemplo:

para el sodio, el ion Na', se usa el lérmino sodico;
para el galio, el ion Ga™', se usa el término galico:

para el silicio, el ion Si*', se usa el (érmino silicico.

b) Cuando el elemento produce dos iones, el de mas alto estado de oxidacion
cumple la regla anterior. El ion de menor estado de oxidacion se designa con la
raiz del nombre del elemento y la terminacién -oso. Por ejemplo:

del hierro. el Fe?' se llama ferroso;
y el Fe'' se llama [érrico;

para el cobre, el Cu'" se llama cuproso;
y el Cu*' se llama ciprico:

para el plomo, el Pb*" se llama plumboso;
y el Pb** se llama plimbico;

para el arsénico, el As*' se llama arsenioso;

y el As™' se llama arsénico.

¢) Cuando el elemento produce tres iones positivos diferentes, los dos de mas
alto estado de oxidacién cumplen la regla anterior. El ion de menor estado de
oxidacion se designa con el prefijo hipo, la raiz del nombre del elemento y la
lerminacion -oso. Por ejemplo:

para el azufre, el 8*' es el ion hiposulfuroso;
el S*' es el ion sulfuroso;

y el 8% es el ion sulfdrico.
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d) Cuando un elemento produce cuatro 1ones posilivos, los lres de menor estado
de oxidacion cumplen la regla anterior. El ion de mayor estado de oxidacion
se designa con el prefijo per-, la raiz del nombre del elemento y la terminacion
-ico. Por ejemplo:

para ¢l cloro, el CI'* es el ion hipocloroso;
CI*' es el ion cloroso;
ClP' es el ion clérico;

y CI’* es el ion percldrico.

Esta tltima nomenclatura tiene algunas limitaciones y no es facil de recordar.
Ademas. muchos estados de oxidacion lienen nombres particulares y muchos pro-
fesionales de la quimica aiin los utilizan.

Autoevaluacion

I. Escriba las configuraciones electrénicas y las representaciones de Lewis de
los siguientes atomos:

||Nﬂ*r mca’ er, zav' ?sR‘E* EEFB’ qu' uSi' n;S y x.Kr

a) Con las respuestas anteriores, proponga el estado de oxidacion mas pro-
bable de los iones que forman los dtomos de esos clementos.

b) Compare los estados de oxidacion de los elementos segtin las respuestas
del inciso b) con los que aparecen en la tabla 4.2.

¢) Del inciso ¢), en los casos donde no haya concordancia, sugiera una ex-
plicacion.

Il. Escriba el simbolo y nimero de oxidacion de los siguientes iones nega-

tivos

Ejemplo: sulfuro: §* perdxido:
nilruro: fosfuro:
yoduro: hidruro:
oxido: bromuro:

carburo: anlimoniuro:
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a) Escriba las representaciones de Lewis de los iones anteriores, sefialando
con el signo menos (—) a los electrones que los dtomos han ganado para
completar su octeto:

Ejemplo:

lll. Escriba el nombre sistematico que se debe asignar a los cationes si-

guientes:

Ejemplo: Ra®': Radio (1T} Mg*':
Re'"; Mn'':
Rh*": Nb*':
Rn*': Mo*":
Rb'*: . s

IV. Escriba el simbolo y el estado de oxidacidn, enseguida del nombre con-

vencional:
ion cdlcico: Ca™ ion auroso:
ion barico: ion atrico:
ion nigueloso: ion titanoso:
ion niguélico: ion titdnico:
ion aluminico: ion argéntico:

V.  Escriba en el paréntesis correspondiente el ndmero del ion que se da en
la columna de la izquierda.

1.¢Y { ) ioncromo (VI)
2Pt ( ) ion permanganico
s K i { ) ion carburo

4. Mn™ { ) ion estroncico

5. Mg*' ( ) ion mercirico

6. Sn** () ion fosforico
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7.As™ ( ) ion boruro
3. Cr* () ion peryddico
9. §r2* () lon arseniuro

10. B> () ion eslanoso
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Funciones quimicas

A excepcion de los gases nobles, practicamente todos los elementos se combinan entre
si. Existen compuestos de cualquier elemento con el oxigeno, y todos ellos se llaman 6xi-
dos. lambién existen compuestos de cualquier elemento con el flior y se llaman fluoru-
ros. El conjunto de compuestos que tienen en comtn la presencia de un elemento forman
una “funcion quimica”.

Los compuestos que se clasifican dentro de una [uncion quimica pueden tener dife-
rentes propiedades [isicas y quimicas. Una funcion quimica aceplada es la de los dxidos.
Dentro de este conjunto se reconocen algunos subconjuntos formados por:

« Oxidos reactivos
» Oxidos estables
* Oxidos cerimicos

Los 6xidos reactivos se designan asi porque pueden formar nuevos compuestos
cuando, bajo las condiciones ambientales, reaccionan con otras moléculas presentes en
el ambiente. como son el agua y el dioxido de carbono. Por ejemplo:

L. . nd. C e - .
oxido de calcio + agua m_—r hidréxido de calcio
ambientales

ca0 + HO0 —— Ca(OH),

S : HE: d. ;
oxido de calcio + diéxido de carbono m_—} carbonato de calcio
ambientales

Ca0 + CO, —> CaCO,

Los 6xidos estables son los que no reaccionan con facilidad en el ambiente. Estos
son, por ejemplo, el 6xido de hierro (II1), el 6xido de cinc (II) y el oxido de titanio (IV),
que inclusive se usan como pigmentos en la preparacion de pinturas para proteccion de
superficies meldlicas.

Los oxidos ceramicos son estables aun a altas temperaturas. Algunos ejemplos son
el éxido de aluminio (11T} y el oxido de circonio (IV).

En quimica inorganica se reconocen cinco funciones quimicas, a saber:

» Hidruros

* Oxidos

* Hidroxidos o bases

* Acidos

* Sales




Clasificacion de los compuestos por el nimero
de elementos diferentes que contienen

Otra forma de agrupar los compuestos es mediante el nimero de elementos diferentes
que contiene la formula de los mismos. Los compuestos binarios son los que tienen dos
elementos diferentes, por ejemplo:

= El NaCl, cloruro de sodio, contiene dos elementos. el sodio y el cloro.
* EIH,0, agua, contiene dos elementos, el hidrogeno y el oxigeno.

* ElFe,0,, el trioxido de dihierro, contiene hierro y oxigeno.

Existen compueslos ternarios, que contienen tres elementos diferentes:

* El Ca(OH),, hidréxido de calcio, conliene calcio, oxigeno ¢ hidrogeno.
* El CaCO,, carbonato de calcio, contiene calcio, carbono y oxigeno.

Existen compueslos con un mayor niamero de elementos, a los cuales se les llama
polielementales:

* NaKC,0,, oxalato de sodio y potasio, contiene sodio, potasio, carbono y

oxigeno.
* NaH,PO,, dihidrogeno [osfato de sodio, que contiene los elementos sodio, hidré-
geno, fosforo y oxigeno.

En este capitulo estudiaremos la nomenclatura de las funciones quimicas de los
compuestos binarios.

Hidruros

Son compuestos que contienen hidrégeno y otro elemento. Generalmente se oblienen
por reaccion directa entre los dos elementos:

1
~ En+ L H,=EH
n 2 ¥
donde EH_es la formula general de los hidruros. Podemos ver que y es el nimero de
atomos de hidrogeno que hacen falta para completar los octetos de los otros dtomos en

la molécula. Habra dos casos:

Caso 1: Cuando E es un dtomo de un metal, los electrones externos de E serdn cedi-
dos al hidrogeno, que adquirird carga negativa y la configuracion del helio
(H:)". Asi, el hidruro de calcio sera:

HiCa:H o Ca H;:

Todos los elementos que pertenecen a grupos periddicos con un nimero igual o
menor que 14 actuardn con estado de oxidacion formal positivo, siendo y esle estado
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de oxidacion. Esto significa que estos elementos tienen mayor capacidad para donar
electrones que el atomo de hidrogeno.

En los hidruros metalicos el hidrégeno estd unido al metal en forma atémica. Como
el hidrégeno se encuentra en la naturaleza formando la molécula H,, la reaccion quimica
necesitard y dtomos de hidrogeno por cada molécula EH que se forme, y esto significa
y/2 moléculas de H.,. El coeficiente y/2 garantiza que en ambos miembros de la igualdad
quimica exista el mismo nimero de dtomos de hidrégeno. A la igualdad quimica que
carantiza la exislencia del mismo nimero de dlomos en ambos miembros se le llama
ecuacion estequiométrica. y a cada uno de los coeficientes que preceden a las férmulas
quimicas se les llama coeficiente estequiométrico. Cuando el coeficiente es | no se
escribe, pues queda implicito.

La nomenclatura de los hidruros metalicos se hace con la palabra hidruro, la pre-
posicion “de”, el nombre del elemento y entre paréntesis, su estado de oxidacién. Por
ejemplo:

CsH = hidruro de cesio (1)

HgH, = hidruro de mercurio (II)

GaH, = hidruro de galio (1II)

PbH, = hidruro de plomo (IV)

Cuando el elemento metdlico sélo forma un estado de oxidacion positivo, como es
el caso del cesio, es oplativo escribir su estado de oxidacion. Asi:
La formula CsH se refiere al hidruro de cesio (I) o simplemente, hidruro de cesio.

EJEMPLO 5.1
a) Escriba la [6rmula del hidruro de cobre (II).

b) Escriba su representacion de Lewis.

c¢) Escriba la ecuacion estequiomélrica para la obtencion del mismo com-
puesto.

Respuestas:
a) Como se trata de cobre (II), el alomo tiene estado de oxidacion formal +2 y
se necesitardn dos especies hidruro H™ para neutralizar su carga. por tanto,
la [6rmula es:

CuH,

b) La represenlacion de Lewis es:

HxCuxH
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¢) La ecuacion eslequiomélrica es:

1 2
— Cu_+|—|H, = CuH,
n = \2

1
0 —Cun—|—E—Ll:'Cui-]2
n

Caso 2: Cuando el elemento E es un no-metal, el hidrégeno cederd su electron
al dtomo E para que éste complete su octeto, quedando el hidrégeno con
carga [ormal positiva y el elemento E quedara invertido respecto al caso an-
terior. Se forma el nombre del compuesto con el nombre del no-metal (ter-
minado en “uro™), la preposicién “de” y la palabra hidrégeno. Por ejemplo,
la representacion de Lewis del sulluro de hidrogeno es:

HIS'H
y la [6rmula es H_S. Notese que en todas las [6rmulas se escribe primero el

simbolo del dtomo que tiene estado de oxidacion positivo.

Esle caso ocurre con los elementos de los grupos 16 y 17.

La ecuacion estequiométrica cambia sélo en que los elementos de los grupos 16 y
17 forman moléculas con un nimero de dlomos pequeio y conocido. El azufre forma
moléculas S, por lo que la ecuacion quimica para la obtencién de su hidruro es:

1 2 -
§ S| |HR=HS
o
glsa +H, = HS
EJEMPLO 5.2
Escriba:

a) La formula del yoduro de hidrogeno.
b) Su representacion de Lewis.
c) La ecuacién estequimélrica de obtencion de este hidruro.

Respuestas:

a) En la tabla 5.1 podemos comprobar que el ion yoduro I", es mononegativo,
por lo que s6lo se necesitard un ion H' para obtener el compuesto neutro.
La formula es HL.
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#) El yodo pertenece al grupo 17 de la tabla periddica, por lo que tiene siete
electrones externos. El ion yoduro liene carga negativa, con lo cual comple-
ta el octeto de electrones. La representacion del yoduro de hidrogeno es:

iX
HY 13
&l XX
c) El yodo forma moléculas diatomicas. La ecuacion estequiométrica es:

l I
2kt gt =M

o I, + H,=2HI

Hidruros con nomenclatura convencional

La composicion quimica de muchos hidruros se conoce desde antes de la sistematizacion
de la nomenclatura quimica, y la IUPAC acepta que se sigan utilizando sus nombres tra-
dicionales. Por ejemplo, se utiliza el nombre agua en lugar de oxido de hidrogeno para el
compuesto H,0: metano en lugar de hidruro de carbono para el CH,. En la tabla 5.1 se dan
los nombres convencionales y sistemiticos de los hidruros.

En el caso del amoniaco se ha escrito el nombre sistemadtico hidruro de nitrégeno,
que corresponde a la [érmula NH,. Sin embargo, se sabe que el hidrogeno es el extremo
formalmente positivo de la moldcula, por lo que deberia llamarse nitruro de hidrogeno,
con férmula H,N. Lo mismo ocurre con el metano, que deberia llamarse carburo de hi-
drogeno, con [6rmula H,C. Esto es solo una aclaracion, puesto que el uso de las férmulas
NH, y CH, estd aceptado y es universal.

Otros hidruros

Ademas de los hidruros ya vistos existen otros que pueden ser considerados “casos par-
ticulares™. Algunos de estos casos son:

Caso 1: Algunos elementos tienden a encadenarse consigo mismos en sus molécu-
las produciendo [6rmulas E H_. Esto ocurre principalmente con el carbo-
no, silicio, nitrégeno, azufre y oxigeno. El andlisis de los hidruros del oxi-
geno o haremos al estudiar la [uncion “6xidos™. Los demas los tralaremos
aqui brevemenie.

a) Hidruros del carbono. El dtomo de carbono tiende a formar cadenas largas de
dtomos de carbono mediante enlaces C—C. La representacion de Lewis de lales
cadenas es:




e w . IC":C . c*
e Ceicie =
*CxCIC:CICCx xCr TR
lineales arborescente o ramificado cidicos
Tabla 5.1 Nombre convendonal de algunos hidruros.
Hidruro Nombre convencional Nombre sistematico
HO Agua Oxido de hidrégeno
NH, Amoniaco Hidruro de nilrégeno
As H, Arsina Hidruro de arsénico
BH, Borano Hidruro de boro
ShH, Estibina Hidruro de antimonio
PH, Fosfina Hidruro de fésforo
GeH, Germano Hidruro de germanio
CH, Metano Hidruro de carbono
SiH, Silano Hidruro de silicio

Si los electrones no-aparcados de los dtomos de carbono formaran una unién con
hidrégeno, los atomos de carbono completarian sus octetos dando origen a los hidrocar-

buros, compuestos binarios con los gue se inician los estudios en quimica orgdnica.

H HHHHH

H-C-C-C-C-C-C-H

I

H HHHHH

hidrocarburo lineal

H HHHH
H-C-C-C-C-C-H
HoHoH | H
H-C-H
i

hidrocarburo ramificado

X
HY S0 H
H | NH
H JH
g’ N g
HK \\H

hidrocarburo ciclico
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0
| |

dos enlaces = S==T
| |

o tres enlaces s o=l

originando las funciones quimicas orgdnicas de los alcanos, los alquenos y los alquinos.
La nomenclatura de los compuestos orgdnicos no se revisa en este capitulo.

b) Al igual que el carbono, el silicio forma cadenas lineales pero, a diferencia del
carbono, no forma cadenas cerradas ni enlaces multiples. Las cadenas de mas
de dos dtomos de silicio son poco estables; la inestabilidad aumenta con el ni-
mero de dtomos de silicio encadenados. La nomenclatura de estos compuestos
se basa en el nombre del silano, compuesto con un dtomo de silicio; enlonces
el disilano tiene dos; el trisilano tiene tres, etc. Las férmulas son:

H
silano (monosilano) SiH, ir— Slli — 13
H
H H
disilano Si,H, H— S‘Si— SiI;—H
H H
H H H
trisilano Si,H, H—:Si —S:E—E‘;'[—H
H H H elc.

Un caso semejante es el de los sulfanos, en el que son los dlomos de azufre los que se
encadenan. El compuesto de menor tamanio es el sulfuro de hidrégeno H,S: el que tiene
dos atomos de azufre se llama disulfano; el de 3, trisulfano, etc. En estos compuestos la

estabilidad de los sullanos llega hasta la cadena de ocho atomos de azufre. Las férmulas
son:

sulfuro de hidrégeno H.S 0 H :S: H

& XK

disulfano HS, 0 H- :S; =L xSx —H




trisulfano H.S o H- S - "S = “S. H

etcétera.

¢) El nitrdgeno forma el amoniaco ;NH, y lambién hidruros con dos atomos de
nitrégeno. Estos son

H H
la hidracina N,H, 0 21':~I - I:»I:
H H
o Ui N =N;
y la diimina N.H, 0 i!I I!]

Se supone que estos compuestos provienen de la hidrogenacion sucesiva de la molé-
cula de dinitrégeno N, 0 :N = N.

I
H

dinitrégeno + hidrégeno = diimina

2NEN3+H—H='§I'~II=N:
H

H—H
I I
iN=N:+H—H = (N—N:
(. I I
H H H H
diitmina + hidrégeno = hidracina
H H H H
- I !
tN-N:+H—H = :N—H + H—N:
[ I I
H H H H

hidracina + hidrogeno = 2 moléculas de amoniaco

Existe un hidruro adicional que se conoce como acido hidrazoico, cuya f6rmula es
el + ..

HN, y su representacion de Lewises H-N =N =N:.

Caso 2: Con algunos metales de los blogues d y f el hidrégeno parece disolverse en
la malla que forman los dalomos, mds que reaccionar para dar un compues-
lo, aunque ambos fenomenos se pueden dar. El fenomeno de disolucion
en la malla que forman los dtomos del metal se llama oclusion, y puede
consislir en dos etapas: a) la formacion de dtomos de hidrégeno a partir de

la molécula de hidrogeno H.,,. y b) la dispersion de estos dtomos en la malla
metdlica:
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a) H, — 2H. separacion de dlomos de hidrogeno.
b)) M + nH- — M(H) dispersion de H en la malla metalica.

Una prueba de estos fendmenos es la falta de cardcter estequiométrico de los hidru-
ros formados. Por ejemplo, el titanio absorbe hidrégeno hasta llegar a la [6rmula TiH .
en lugar de llegar a la [6rmula esperada de su estado de oxidacion: TiH,. El circonio
disuelve hidrogeno hasta la composicion ZrH | en lugar de formar el ZrH,. A estos
compuestos se les llama hidruros no estequiométricos.

Caso 3: el hidruro de boro BH,. llamado borano, no existe. En realidad existe el di-
mero llamado diborano, B.H,. Sin embargo. en este dimero no hay enlaces
boro-boro. Se ha sugerido que la representacion de Lewis sea:.

HHH

oX oX aoX

BB

In X» Xm

HHH

Cada alomo de boro tiene a su alrededor sus tres electrones externos, cOmo Cormes-
ponde a los elementos del grupo 13. Los hidrogenos que acompaifian a cada boro com-
pletan a seis el nimero de electrones que rodea a cada alomo de boro. Sin embargo, en
el diborano cada boro estd rodeado de cuatro dtomos de hidrégeno. Esto sélo se puede
explicar si cada uno de los hidrégenos situados entre los dos dtomos de boro comparten
sus electrones con estos dos atomos. La situacion es. enlonces:

El modelo de Lewis indica que un enlace se forma cuando dos electrones son com-
partidos por dos dlomos. En este caso hay dos electrones compartidos por tres ito-
mos: (B — H — B). A esta situacion singular se le llama enlaces tricéntricos.

Oxidos
Las combinaciones de los elementos con el oxigeno producen compuestos llamados

oxidos. Pricticamente cualquier oxido puede oblenerse de la reaccion directa con el
oxigeno y el elemenlo, aunque esla reaccion no es la tnica forma para oblenerlos:

_ fg+§q:qq
por ejemplo, L
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| 1
—(Ca +—02=CaD
o 2

EFE!1 +§ﬂlT =Fe, B,
= 2 ;

I

35 +0,=50,

2 7

Ell +EDE = IIDT

La formula general de los oxidos es E_O,. Para determinar los valores de x y de y
se consideran las representaciones de Lewis, como veremos en los siguientes ejemplos.

EJEMPLO 5.3
Determine la [6rmula del 6xido de sodio.
Respuesta:

El sodio pertenece al grupo 1. por lo que su representacion es Na*; el oxigeno per-
tenece al grupo 16 y su representacion es -(-. Al oxizeno le faltan dos electrones
para completar el ocleto, y el sodio sélo puede aportar uno; por lanto, se necesilan
dos atomos de sodio para completar el octeto del oxigeno:

Na}i:]:':Na

y la férmula serd NaO,x=2,y= 1.
Observe que 2 es el estado de oxidacién formal del oxigeno y 1 el del sodio.

EJEMPLO 5.4

Determine la férmula del éxido de hierro (TII).
Respuesta:
El hierro (1I1) puede perder tres electrones. y su representacion de Lewis sera:

I'Fel.
x

Un dtomo de hierro (I1I) con un dtomo de oxigeno completard el octleto del
oxigeno, pero se quedard un electrén en el hierro:

*Fe}O!
Si se adiciona otro dlomo de oxigeno, éste no completara el octeto:

'O Fe}O:
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Un nuevo atomo de hierro completara el octeto del oxigeno, pero dejard elec-
trones en el hierro:

1FeiOTFe; 0]
Finalmente, un nuevo dtomo de oxigeno, completara todos los ocletos:
|03 FeiO*FeiO:

entonces, la [6rmula serd Fe O, x=23y=3
Observe que 2 es el estado de oxidacion formal del oxigeno y 3 el estado de

oxidacion formal del hierro.

EJEMPLO 5.5
Determine la formula del oxido de yodo (VII).
Respuesta:

Para lograr el estado de oxidacién +7 en el yodo es necesario que un dtomo de
éste pierda formalmente siete electrones, mientras que, como se recordara, el oxi-
geno puede capturar s6lo dos electrones. Una primera aproximacion al oxido de
yodo es:
XK. on. XX
10313
En esta formula el oxigeno ha formado el ocleto y el yodo también, pero el
yodo solo tiene un estado de oxidacion formal de +1. Si se adicionaran seis dlo-
mos de oxigeno a la férmula. cada uno absorbiendo dos electrones del yodo en
forma de enlaces dativos, todos los dlomos formarian el ocleto:
ey o
2031105 130

205 G0%
(1] an

o
O 8]

T 7
0«|—0—|=0
L 1
8] 8]

y la [6rmula es LOS x = 2, y = 7. Obsérvese que 2 es el estado de oxidacion del
oxigeno y 7 el estado de oxidacion del yodo.
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Para generalizar los ejemplos anteriores se puede enunciar la siguiente regla del inter-
cambio de estados de oxidacion:

Cuando se forma un compuesto del tipo Ax By, x serd igual al estado de oxidacion
formal de B, en tanto que y serd igual al estado de oxidacion formal de A.

Ndtese que para que opere la regla anterior, x y y deben ser nimeros primos en-
tre si, comoson 2y 1,2 y 3 0 2 y 7. Cuando esto no ocurre, es necesario simplificar
la formula, dividiendo x y y por un mismo nimero, como se puede observar en los
siguicntes ejemplos:

EJEMPLO 5.6

Dé la [6rmula minima del oxido de calcio.

Respuesta:

El calcio pertenece al grupo 2, por tanto, tiene dos electrones externos, y su estado
de oxidacion [ormal esperado es +2. Si se aplica la regla del intercambio de esta-
dos de oxidacion, la [6rmula que se obtiene es:

Ca, O,
En este caso x y v son iguales a 2, por lo que la férmula se puede simplificar a:
CaO

Con la representacion de Lewis se puede comprobar que ésta es la [ormula
minima:

CalO;

EJEMPLO 5.7
D¢ la formula del 6xido de azufre (IV).
Respuesta:
Al aplicar la regla se obtiene:

Slﬂd
que se simplifica a:

SO

Existe al menos una representacion de Lewis de esta formula que completa los
octetos de cada dtomo:

oo XX o

0iS}0 0o 0&S8S=0
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Nomenclatura de los oxidos

Hay varias formas de nombrar a los 6xidos. La mas sencilla es iniciar con la palabra
oxido, seguida de la preposicion “de”, el nombre del elemento que forma el 6xido, y el
estado de oxidacion que presenta, escrilo en niimero romano y entre paréntesis. Observe
los siguientes ejemplos:

K,O = oxido de potasio u 6xido de potasio (I)
Fe() = éxido de hierro (1)

Bi,0, = 6xido de bismuto (IIT)

Co, = oxido de carbono (IV)

V.0, = oxido de vanadio (V)

Cuando un elemento presenta solo un estado de oxidacion, como ocurre entre los
que estan en los grupos 1 y 2. puede omitirse el nimero romano del estado de oxi-
dacion. El estado de oxidacion del elemenlo serd el valor de v, excepto cuando este
nimero se ha simplificado. Todas las f6rmulas EO indican que el estado de oxidacion
de E es +2, todas las formulas EO, indican que el estado de oxidacion de E es +4, y
lodas las formulas EO, indican que el estado de oxidacion de E es +6.

Otra nomenclatura consiste en “leer” la [érmula: indicar con un prefijo el nimero de
atomos de oxigeno, seguido de la palabra 6xido, luego la preposicion “de”, y con otro
prefijo el nimero de dlomos del otro elemento, con su nombre. Bajo estas reglas, los
nombres para los ejemplos anleriores son:

K,O = monéxido de dipotasio
Fe O = monoxido de hierro
Bi,0, = triéxido de dibismuto
CO, = didxido de carbono
V., 0. = pentoxido de divanadio

Otra nomenclatura, ya casi en desuso porque exige memorizar los dilerentes es-
tados de oxidacion de los elementos, consiste en decir la palabra 6xido seguida del
nombre del ion en su estado de oxidacion correspondiente. Para los mismos ejemplos
anleriores se darian los nombres siguientes:

K,O = dxido poldsico
Fe O = dxido ferroso
Bi,0, = dxido bismutoso

CO, = oxido carbénico

V,0. = dxido pervanddico
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Nomenclatura de los peroxidos

El dtomo estable del oxigeno en la naturaleza es el O,, que también se escribe como O = O.
Algunos elementos donadores de electrones logran estabilizar un ion dioxigeno dinegativo,
llamado perdoxido con férmula —O—O—. En realidad son pocos los perdxidos importan-
les en quimica inorganica: el peréxido de hidrogeno, H,0,, llamado comercialmente agua
oxigenada, es muy poco estable y tiende a liberar oxigeno gaseoso:

2H,0,=2H,0 + 0O,

el perdxido de sodio, Na,0,. comercialmente llamado “oxilita™, y el peroxido de bario,
BaO,, que fue una de las principales materias primas para la preparacion del H,0,.

En todos los casos en los que aparezca la raiz peroxi o la palabra peroxido. ello in-
dica que existe el grupo OF . Los anteriores son los més importantes como compuestos
puros, pero el grupo aparece [recuentemente en otros compuestos.

Sales binarias

La mayor parte de los elementos situados del lado izquierdo de la tabla periddica se
combinan directamente con los elementos situados en el lado derecho. Los del lado
derecho producen iones negalivos en eslas combinaciones y los del izquierdo, iones
posilivos:

X ¥y
ZA+<B =AB
At SR =

Los compuestos asi formados se llaman sales binarias. Un ejemplo clasico es el

cloruro de sodio:
1 1
~Na, +=Cl, = NaCl
n

La mayoria de los compuestos asi formados son solidos, cristalinos, blancos y pa-
recidos a la sal de cocina o cloruro de sodio. Por esta razon las sales binarias se llaman
tambicn sales halogenas (el cloro es un elemento de los halogenos) o sales haloideas
(porque las formas minerales de la sal comtn se llaman halitas).

Los valores x y y de la férmula general Ax By se obtienen de la regla de intercambios
de estado de oxidacion. La nomenclatura de las sales generalmente se forma enunciando
el nombre del 1on negativo, terminado en -uro, la preposicion “de”, y el nombre del me-
tal seguido por su nimero de oxidacion (escrito en nimeros romanos, entre parénlesis).
Por ejemplo:

Ga As = arseniuro de galio (III)

Cd Te = telururo de cadmio (II)

Cu,S = sulfuro de cobre (T)
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Fe Cl, = cloruro de hierro (III)

Ag Br = bromuro de plata o bromuro de plata (1)

Las otras dos nomenclaturas, mencionadas para los 6xidos, también son comunecs
para las sales. Los compuestos anteriores pueden tener los siguientes nombres:

Ga As = arseniuro de galio
Cd Te = telururo de cadmio
Cu, S = sulfuro de dicobre
Fe Cl, = tricloruro de hierro

Ag Br = bromuro de plata

Ga As = arseniuro gilico
Cd Te = telururo cadmico
Cu, S = sulfuro cuproso

Fe Cl, = cloruro férrico

I.  Escriba la formula que corresponde a cada uno de los hidruros
siguientes:

Hidruro de sodio

Hidruro de magnesio

Hidruro de paladio (II)

Hidruro de talio (IIT1)

Bromuro de hidrégeno

Sulluro de hidrégeno

Agua

Amoniaco

Metano

Estibina

b - L T

s

Il. Demuestre, mediante el uso de representaciones de Lewis, que las
formulas de los hidruros anteriores corresponden a moléculas estables.

lll.  Escaiba la ecuacién quimica estequiométrica que da lugar a los hidruros
del inciso I.
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V.

VI.

Vil.

Escriba el nombre que corresponde a cada uno de los dxidos siguientes:

=

. Li,0
Ba O
Fe, O,
CrO,
Br, O,
S0,
Na, O,
coO
S10,
As O,

©® N W kW

—
=4

Escriba la reaccién quimica estequiométrica que dé lugar a cada uno

de los dxidos del ejercicio anterior.

Escriba dentro del paréntesis el nimero que corresponda al nombre

de la formula que se presenta:

1. Hidruro de berilio (II)

2. Floruro de hidrégeno

3. Foslina

4. Oxido de platino (IV)

5. Monoxido de cadmio

6. Dioxido de plomo

7. Perdxido de bario

8. Cloruro de cobalto (11I)

9. Monofosfuro de monoindio

10. Sulfuro de plata (I)

Conteste las siguientes preguntas:

— e e e e e e e e e

e I T

PLO,
Ag,S
Pb O,
Be H,
Ba O,
Co Cl,
HF
CdO
PH

3

InP

a) ;Cudl es la formula general de los polisilanos?
b) ;Cudl es la [6rmula general de los polisullanos?

¢) ;Cuadl es la fdrmula general de los alcanos?
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VIll. Dentro de cada espacio escriba la formula del compuesto que
neutraliza las cargas de los iones que encabezan |a hilera
y la columna correspondientes.

1X.

H 0+ Cl

5=

H-I-

Sl.'_l.+

Sn**

J‘_’k_Ej"'

Sef?

IT!-

Muchos de los compuestos cuyas férmulas aparccen en este cuadro no exis-
ten, se trata de un ejercicio para aplicar la regla del intercambio de estados
de oxidacion.

Indique el nombre de los compuestos formados en la tabla del ejercicio
anterior. Escriba una reaccion quimica estequiométrica que describa la
obtencion de estos compuestos a partir de sus elementos.

Investigacién: Consulte en otros textos de quimica, diccionarios, o en
documentos electronicos, los siguientes conceptos:

Enlace tricéntrico
Compuestos electrodeficientes
Funcién quimica

Oxidos dcidos

Oxidos bésicos

Ceramicos

Oxilita

Polvos de gas

Estequiometria
Oclusion
Clatralos
Calcogenos
Cales

Pirita

Galena
Cinabrio
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Hidroxidos metalicos

Son compuestos de férmula general M(OH)y, donde y es el estado de oxidacion del ion
metilico. Son lernarios porgue contienen tres elementos: un elemento metdlico, oxigeno

e hidrogeno.
Algunos hidroxidos pueden oblenerse por la reaccion de 6xidos con agua, como en

los ejemplos siguientes:
Na,0 + H,0 — 2 NaOH

oxido de sodio + agua = 2 hidréxidoe de sodio
o CaO+ H,O— Ca(OH),
oxido de calcio + agua = hidroxido de calcio.
Una expresion general para las reacciones anteriores es:
MxOy + yH, O — xM(OH)y
Gxido metdlico + agua = hidroxido metilico

Los indices x y v provienen de la [érmula del 6xido.

La reaccion de un 6xido con agua no es una forma general de obtencion de hidroxi-
dos. Algunas veces el oxido es mas eslable que el hidroxido y la reaccion que se presenta
es la opuesta a la anterior:

M(OH)y — MxOy + yH,0
que ocurre regularmente cuando y es un valor allo, igual o mayor que 3, como en los
casos siguientes:
2 A(OH), = ALO, + 3H0
2 hidroxido de aluminio = 6xido de aluminio + 3 agua
2 Au(OH), = Au0, + 3H,0
2 hidréxido de oro = éxido de oro + 3 agua

0 Ti(OH), = TiO, + 2H,0
hidréxido de titanio = oxido de litanio + 2 agua
0 PL(OH), — PtO, + 2H O

hidréxido de platino (IV) = 6xido de platino (IV) + 2 agua
La nomenclatura de estos compuestos se forma con la palabra hidréxido, la preposicion
“de” y el nombre del ion metalico. Por ejemplo:
LiOH = hidréxido de litio (I) o hidréxido de litio.
Mg(OH), = hidroxido de magnesio (II) o hidroxido de magnesio.
Tl (OH), = hidroxido de talio (IIT) o hidroxido télico.
Cuando el metal puede presentar varios estados de oxidacion es posible utilizar la

nomenclatura auxiliar, en la cual el nombre del ion metilico termina en -ico o en -o50,
COMo en:
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Fe (OH), = hidroxido ferroso o de hierro (II).

Fe(OH), = hidroxido férrico o de hierro (1II).

Hg OH = hidréxido mercurioso o de mercurio (I).

Hg (OH), = hidréxido mercirico o de mercurio (II).

Notese que en las formulas de tipo M(OH) se elimina el paréntesis y el subindice 1,
tal como en el NaOH, hidréxido de sodio, y el HgOH, hidroxido de mercurio (I). Asi
también cuando el ion metdlico tiene sélo un estado de oxidacion, se puede suprimir la
informacion del estado de oxidacion, como se hizo en el caso del Ca(OH),, hidréxido de
calcio, o en el Mg(OH),, hidroxido de magnesio.

Sélo los hidroxidos de los elementos alcalinos son solubles en el agua. Ademas,
¢stos pueden formar iones con [acilidad:

MOH — M' + OH™ enagua
comoel KOH — K"+ OH  enagua

El ion OH™ recibe el nombre de hidroxilo u oxhidrilo, y puede suponerse que resulta
de extraer un hidrogeno a la molécula del agua:

HO = HO +H'
H:iO0i H = H:iO +H'

Las sustancias que al disolverse en agua son capaces de generar iones OH™ se llaman
bases. Los hidroxidos de los melales alcalinos son bases y los de los metales alcalinoté-
rreos (los de Mg, Ca, Sr y Ba) son bases muy débiles, pues casi no se disocian; ademas
son poco solubles en agua. Los demds hidroxidos metdlicos son casi lotalmente insolu-
bles, y no se comportan como bases.

Un método general para la obtencién de hidroxidos metdlicos insolubles es la re-
accion de la sal halogena del ion metdlico (el cloruro, por ejemplo) con un hidroxido
alcalino soluble:

M Cly + yAlcOH — M(OH)y + y Alc Cl

M = 1on metilico: Alc = ion de metal alcalino.

EJEMPLO 6.1

Escriba la férmula del hidréxido de hierro (IIT) y sugiera el modo de obtenerlo.
Respuesta:

El ion hierro (1I1), Fe**, liene tres cargas positivas. El ion hidroxilo OH- tiene una
carga negaliva. Para conseguir la neulralidad de la molécula, cada ion hierro (I1I)
debe asociarse a tres iones hidroxilo. La [6rmula debe ser: Fe(OH),
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Se puede obtener con FeCl, y NaOH (disueltos ambos en agua):
FeCl, + 3 NaOH — Fe(OH), | + 3 NaCl

EJEMPLO 6.2

Escriba la formula del hidroxido de cinc y sugiera el modo de obtenerlo:

Respuesta:
El hidréxido de cine, Zn(OH),, se puede obtener de la manera siguiente:
ZnCl, + 2 KOH — Zn(OH), 4+ 2KCI

Oxiacidos
Otro tipo de 6xidos reactivos con el agua son los 6xidos de los no melales. Por ejemplo:

CO, + H,0 — H,CO,

0 0
[ Il

o C+:0—H —> C—0OH
[ f
O H OH

Una diferencia importante entre esta reaccion y las anteriores es que cuando se trata
de los oxidos metalicos, el producto siempre contiene uniones simples M—OH. En
esle caso no siempre se oblienen estas uniones, sino también enlaces M = 0o M — O.
Este hecho hace que la férmula general de los compuestos sea Hp MOg, donde p y g
no siempre son iguales. Generalmente p (el nimero de dtomos de hidrégeno) es menor
que q (el nimero de dlomos de oxigeno). Es muy dificil generalizar férmulas para estos
compuestos. Por esta razon se presenta en la tabla 6.1 la obtencion, la férmula y el nom-
bre de los oxidacidos mds comunes.

La mayor parte de los oxidcidos son solubles en agua y al disolverse forman iones.
A diferencia de los hidroxidos que dan iones M*" y OH™, la ruptura de las moléculas de
oxidcidos ocurre en el enlace oxigeno-hidrogeno:

O,M(OH), — pH' + OMO" o MO
como en el siguiente caso:
OC(OH), — 2H' + CO*>
Observequeg = p + b.
Por lo anterior la molécula se representa como H MO, con los dlomos de hidrégeno

separados de los de oxigeno, pues en la disociacion en solucion acuosa los hidrogenos
acluardn como iones posilivos.
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Las suslancias que producen iones H' al ser disueltas en el agua se llaman dcidos.
Las sustancias que aqui estudiamos se pueden llamar acidos oxigenados u oxiicidos,
porque contienen oxigeno en sus moléculas y producen iones H' al quedar disueltas en
el agua.

Como la mayoria de los oxidcidos fuercn preparados antes del desarrollo de la no-
menclatura sistemdtica, recibieron el nombre del 6xido no metilico correspondiente
terminado en -oso o en -ico, como aparece en la tabla 6.1, y éste es el nombre comtin
con que se les denomina. El nombre sistemadlico, poco empleado, se forma con la pala-
bra “acido”, la raiz griega del nimero de oxigenos por molécula seguido de la particula
-0x0-, el nombre del elemento central terminado en -ico y su estado de oxidacion ence-
rrado en paréntesis. Por ejemplo, el dcido sulfirico H SO, deberia denominarse dcido
tetraoxosulfirico (V).

EJEMPLO 6.3

Indique los nombres sistematicos de los dcidos oxigenados del cloro.

Respuesta:

Segin la tabla 6.1, los dcidos oxigenados del cloro son HC1O, HCIO,, HCIO, y
HCIO,. En la siguiente lista observamos los nombres vulgares y sistemdticos de
ellos.

Acido Nombre vulgar Nombre sistemitico
HCI1O Acido hipocloroso Acido monoxoclérico (1)
HCIO, Acido cloroso Acido dioxoclérico (I11)
HCIO, Acido clérico Acido trioxoclérico (V)
HCIO, Acido perclérico Acido tetraoxocldrico (VII)

Hay una forma muy rapida para reconocer el estado de oxidacion del elemento cen-
tral en un dcido oxigenado con [6rmula general H MO, . Esta consiste en realizar la
operacién 2g — p.

Por ejemplo, en el dcido ortobérico H.BO.. el estado de oxidacion del boro es 2 %
3 —3 = 3, y el nombre sistematico serd: dcido trioxobdrico (1II). El caso inverso, dar la
formula del dcido a partir del nombre, se analiza con los ejemplos siguientes:

Tabla 6.1 Nombres, férmula y obtencion de los oxiacidos.

MNombre Formula Obtencion formal

Acido hipocloroso HCI0O Cl0+ HO —3 2HCIO




Tabla 6.1 (Continuacion).

NOMENCLATURA QuUIMICA

Nombre Formula Obtencion formal
Acido cloroso HCIO, CLO, +H0 - 2HCO,
Acido clérico HCIO, CLO, + HO —  2HCIO,
Acido perclérico HCIO, CL0, + HO —  2HCIO,
Acido hipobromoso HBrO Br,O + H,O —  2HBrO
Acido bromoso HBrO, Br,0, + H,O —  2HBrO,
Acido bromico HBrO, Br,0, + HO —  2HBrO,
Acido hipoyodoso HIO 1O+ HO —  ZHIO
Acido yodoso HIO, 1,0, + HO —  2HIO,
Acido yédico HIO, 1O, + HO —  2HIO,
Acido pery6dico HIO, 1O, + HO - 2HIO,
Acido sulfuroso H, S0, SO, + HO - HSO,
Acido sulfirico H,S0, SO, + HO - HSO,
Acido selenioso H, SeO, SeO, + H,0 - HSeO,
Acido selénico H,SeO, Se0, + HO - HSeO,
Acido leluroso H,TeO, TeO, + HO - HTeO,
Acido telirico H,TeO, TeO, + H,0 - HTeO,
Acido nitroso HNO, NO, + HO —  2HNO,
Acido nitrico HNO, N,O, + HO —  2HNO,
Acido hipofosforoso H,PO, PO, + 6HO - 4HPO,
Acido fosforoso H,PO, PO, + 6H0 —  4HPO,
Acido fosférico H,PO, PO, + 6HO —  4HPO,
Acido arsenioso H,AsO, AsO, +3HO = 2HAsO,
Acido arsénico H,AsO, As O, +3H0O  —  2HAsO,
Acido antiménico H,SbO, Sb,O, +3H0O  —  2HSbO,
Acido carbénico H,CO, CO, + H,O - HCO,
Acido ortosilicico H SiO, Si0, + 2H O —  HSIO,
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Tabla 6.1 (Continuacion).

Nombre Formula Obtencion formal
Acido metasilicico H_SiO, Si0, + H,0 —  HSIO,
Acido ortobérico H,BO, B,O, + 3H0 —s  2HBO,
Acido metabérico HBO, B,0, + HO - 2HBO,
EJEMPLO 6.4
Escriba la formula del acido trioxosilicico (TV).
Respuesta:

La parie oxigenada del acido se lee facilmente: S10,. La férmula del acido es en-
tonces HpSi0,. De la regla dada. 2q — p = estado de oxidacion, se deduce que:

p = 2q — eslado de oxidacion
o pP=2X3-4=+2

y la formula sera H,S10,, que corresponde al dcido metasilicico.

EJEMPLO 6.5
Escriba la férmula del acido tetraoxosilicico (IV).

Respuesta:

Del nombre se obliene que la férmula del dcido es la siguiente: HpS10,. El valor
de p se calcula:

p = 2g —estado de oxidacion =2 X 4 -4 =4
Entonces, la férmula es H,Si0,, que corresponde al dcido ortosilicico.
En los ejemplos 6.4 y 6.5 se observa que la diferencia entre los dcidos orto y
meta es que la formula del dcido meta contiene una unidad de H,O menos que el
acido orto, pero el elemento central conserva el estado de oxidacion;,

H Si0, = H,Si0, - H,0
acido ortosilicico dcido metasilicico agua
EJEMPLO 6.6

Escriba la [érmula del dcido fosférico.
Respuesta:
La f6rmula general corresponde a HpPOg.
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Ndtese que del nombre vulgar no se obliene informacitn sobre p, g o el estado
de oxidacion del elemento central, por lo que un recurso es consultar la tabla 6.1 o
sus equivalentes; o simplemente recordar las [6rmulas, como hacen los quimicos.

En la tabla 6.1 se incluyd una columna de obtencidn formal para mostrar que el nom-
bre del dcido proviene del nombre del 6xido que se hidrata (las reglas de nomenclatura
de 6xidos terminados en -oso y en -ico se dieron en el capitulo anterior). Sin embargo,
la ecuacion de oblencion que se presenta es solo formal o ideal, ya que algunos 6xidos
no se hidratan o los dcidos no existen en la forma molecular que se les asigna, como es
el caso de los acidos sulfuroso y teluroso. Otras veces, el dcido es inestable y tiende a
deshidratarse espontineamente. Por ejemplo, el acido carbonico:

H,CO, = Co, 4 H,O

acido carbonico bioxido de carbono agua
Las soluciones de dcido carbonico, si bien son dcidas por contener iones H', se
comportan como soluciones acuosas de CO,, que es un gas, en agua. Es por esto que los

refrescos “con gas™ liberan burbujas al agitarse.

Los dxidos insolubles, como el As O, el As O, el TeO,, 0 los que se obtienen por

la ficil deshidratacion del oxidcido, como el CO,, vulgarmente reciben el nombre de
“anhidridos”, que proviene de la palabra anhidro, que significa sin agua. Por ejemplo,
¢l nombre vulgar del dioxido de carbono es anhidrido carbonico.

EJEMPLO 6.7
Escriba la [6rmula del anhidrido sulfrico.

Respuesta:

El anhidrido sulfirico debe provenir de la deshidratacion del dcido sulftrico. Esta
reaccion es la inversa de la que aparece en la tabla 6.1 para la “obtencidn formal”™
del dcido. La reaccion es

HSO, — HO+ S0,
Por tanto, la f6rmula del anhidrido carbonico es SO, y corresponde al tridxido de
azufre (VI).

EJEMPLO 6.8
Escriba la formula del anhidrido bérico.
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Respuesta:

Cualquiera de los dcidos boricos debe ser deshidratado para la obtencion del anhi-
drido. Con ayuda de la tabla 6.1 puede escribirse, en forma invertida, la reaccion

2HBO, — 3H,0+ B0,
2HBO, — H0+ B0,
La [6rmula del anhidrido es B O, que corresponde al trioxido de diboro (T1I).

Z Ak

Nomenclatura de los aniones oxigenados
La disociacion de los dcidos oxigenados produce, como ya hemos visto, iones hidrogeno
H' y un ion molecular negalivo que contiene al elemento central:

HpMOg T pH' + MO/

A este ion molecular se le conoce como anién oxigenado. El nombre de los aniones

oxigenados proviene del nombre del dcido que les da origen. y se siguen las siguientes
reglas:

a) El anion que proviene de un dcido cuyo nombre termina en -oso, recibe el
mismo nombre, lerminado en -ito.

Por ejemplo, el anién del dcido nitroso, HNO,, se llama anion nitrito, NO), .

by El anién que proviene de un dcido cuyo nombre termina en -ico, recibe el
mismo nombre. terminado en -afo.

Por ejemplo, el anién del dcido peryddico, HIO,, recibe el nombre de anidn
peryodato, 10,

En la tabla 6.2 se presentan los nombres de los aniones oxigenados; también se
incluye la nomenclatura sistematica en la que sélo cambia la terminacidn -iceo del acido
por -ato del anién.

Tabla 6.2 Férmulas y nombres de los aniones oxigenados.

Formulas Nombre vulgar Nombre sistematico
Clo hipoclorito Monoxoclorato (1)
ClO - Clorilo Dioxoclorato (I}
ClO, Clorato Trioxoclorato (V)
ClOo S~ Perclorato Tetraoxoclorato (VII)




Tabla 6.2 (Continuacion).

NOMENCLATURA QuUIMICA

Formulas Nombre vulgar Nombre sistemitico
BrO Hipobromito Monoxobromato (1)
BrOS Bromito Dioxobromato (T}
BrDJ. Bromalo Trioxobromato (V)
(68 Hipovodito Monoxoyodato (1)
10 Yodito Dioxoyodato (I}
10, Yodato Trioxoyodato (V)
10 Peryodalo Tetraoxoyodato (V1)
S0 Sulfito Trioxosulfato (IV)
S0 Sulfato Tetraoxosulfato (VI)
Se0 Selenito Trioxoselenato (1V)
5e0* Seleniato Tetraoxoselenato (VI)
Tbﬂf‘ Telurito Trioxotelurato (1V)
TeO* Telurato Tetraoxotelurato (V1)
NUI Nitrito Dioxonitrato (111)
NO, Nitrato Trioxonitrato (V)
H.PO, Hipofoshilo Dihidrodioxofosfato (1}
HPO.* Foslilo Monohidrotrioxofoslato (1)
PO Fosfalo Tetraoxofosfato (V)
HAsO* Arsenilo Monohidrotrioxoarseniato (111)
AsO Arsenialo Tetraoxoarseniato (V)
ShO Antimoniato Tetraoxoantimoniato (V)
8§ R Carbonato Trioxocarbonato (1V)
SiD.“‘ Ortosilicato Tetraoxosilicato (1V)
Si0* Metasilicato Trioxosilicato (1V)
BO* Ortoborato Trioxoborato (I11)
BO, Metaborato Dioxoborato (11T)
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En la misma tabla se incluye la nomenclatura sistemadltica, en la cual sdlo aparecen
los casos singulares de los aniones hipofosfito (H,PO_). foshito {HP()f") y arsenito
(HAsO,> ), que contienen hidrégeno debido a que en la molécula de los dcidos hay hi-
drégenos unidos al elemento central. Estos hidrégenos no se pueden disociar, por lo que
permanecen en ¢l anion. Las reacciones de disociacion, explicadas con representaciones
de Lewis, son:

0 0
T T
H—=E=0H =5 H-F+FH=P—=0= HP)")
! I
H H
acido hipofosforoso  —  1on hidrogeno  +  ion hipofosfito (H,PO, )
) 0
T T
HO—P—OH — 2H' + O-P-0 (HPO?)
I I
H H
acido fosforoso = 2 ion hidrogeno  +  ion fosfito
O 0
T T
HO—-As—OH — 2H' + -0—As— 0O (HAsO)
I |
H H
acido arsenioso = 2 ion hidrégeno +  ion arsenilo

Para una mejor comprension de las estructuras de las moléculas de los dcidos y sus
aniones oxigenados, en la tabla 6.3 se dan las representaciones de Lewis de los dcidos.
El dtomo de hidrogeno se representa como H | de tal modo que al ser separado de la
molécula se formard el ion H' y el oxianion quedard marcado con el signo — en los lu-
gares que ocupo el hidrogeno.

EJEMPLO 6.8
Con ayuda de la tabla 6.3 dibuje la representacion de Lewis del 1on carbonato.

Respuesta:

El carbono pertenece al grupo del silicio. En la tabla 6.3 el grupo del silicio liene
dos acidos: el ortosilicico [Si(OH),] y el metasilicico (H,S10,). El acido carbonico
tiene una formula similar a la del dcido metasilicico (H,S10,).
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Tabla 6.3 Representaciones de Lewis de algunos oxiacidos.

Grupo del cloro:
o X XX na T K Il;,ﬂtiilx Ixiﬁiﬂu
-CI:O*H :0:.C1I:OxH :0:.CIOH 10 CLOH
10X
acido hipocdloroso acido cloroso acido dérico acido perclorico

Grupo del azulre:

acido sulfuroso

Oxidcidos del nitrégeno:

105IN:Q:H
acido nitroso
Grupo del fésforo:
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acido fosforico

acido metasilicico
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Grupo del boro:

10VBiO:H
acido ortoborico acido metaborico
EJEMPLO 6.9

Con ayuda de la tabla 6.3 dé la representacion de Lewis del ion nitrato.

Respuesta:
El ion nitrato proviene del dcido nitrico. En la tabla 6.3 se encuentra su estructura
después de eliminar a los iones hidrégeno:

XX G
II:ﬂH:Il T
ONNiO: o O=N-0

Sales anfigenas

Las sales anfigenas son las que resultan de combinar iones meldlicos (cationes) con
aniones oxigenados. La formula general que les corresponde es:

Mp (M"Oq)y

donde y es el estado de oxidacion del cation metdlico M. y p es la carga formal del

oxoanion, cuyo dtomo central es M'. Los valores de p y de v, como estados de oxidacion
de M*" y MO, se intercambian siguiendo la regla del intercambio de los estados de
oxidacion analizada en el capitulo anterior. Son ejemplos de sales anfigenas:

el yodato de potasio

el nitrato de calcio

el sulfato de sodio

el silicato de magnesio
el fosfato de hierro (IT)

¢l carbonato de cobalto (111)

K 10,
Ca(NO,),
Na,SO,
Mg SiO,
Fe, (PO,),
Co,(CO,),

Para indicar el nombre de una sal anfigena se enuncia el nombre del oxianidn, la
preposicion “de” y el nombre del cation, poniendo su estado de oxidacion entre parén-

tesis. cuando proceda.
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EJEMPLO 6.10

Indigue el nombre de las siguientes sales:
a) Li BO,, b) Ni SO, ¢) Be, SiO,

Respuesta:

Con ayuda de la tabla 6.2 se pueden identificar los nombres de los oxianiones y su
estado de oxidacion p. Para determinar el estado de oxidacion del metal se recurre
a la regla del intercambio de estados de oxidacion:

a) Melaborato de litio o litio (I). El litio sélo presenta el estado de oxida-
cion +1.

b) Sulfato de niquel (IT). La férmula de la sal formada con Ni*' y SO debiera
ser Ni, (80,),, pero ésta se simplifica.

¢) Ortosilicato de berilio. El dnico estado de oxidacion que presenta el berilio
es +2. La molécula tiene cuatro cargas positivas de dos iones berilio Be?',
y cuatro cargas negativas del anién ortosilicato 8i0] . La férmula deberia
ser Be,Si0,.

EJEMPLO 6.11
Escriba las formulas de las sales siguientes:
a) Carbonato de aluminio,
) Perclorato de magnesio.
¢) Arseniato de cobre (II).
d) Telurato de cadmio (IT).

Respuestas:

La [6rmula y la carga eléctrica de los oxoaniones se encuentran en la tabla 6.2. La
formula y la carga eléctrica de los cationes se encuentran en la figura 4.3.

a) AL{CO,), ¢) Cu, (AsO,),
b) Mg(CIO,), d) CdTeO,

El mélodo de obtencién generalizado de las sales anfigenas consiste en hacer reaccionar
al acido que da origen al oxoanion con el hidroxido metilico que corresponde. La ecua-
cion quimica general es:
yHpM'Oq  + pM(OH)y — MpM'Og)y + (pxy)H,0
oxidcido hidroxido sal anfigena agua
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EJEMPLO 6.12
Escriba las reacciones de obtencion de los compuestos dados en el ejemplo 6.11.
Respuesta:
Aplicando el procedimiento generalizado:
a) 3H,CO, + 2AlOH), — AlL(CO,), + 6HO
dcido carbonico + hidroxido de aluminio = carbonato de aluminio + agua
b) JHCIO, + Mg(OH), — Mg(ClO), + 2H0
acido perclorico + hidroxido de magnesio = perclorato de magnesio
+ agua

c) 2H,AsO, + 3Cu(OH), — Cu(AsO,), + 6H,D
acido arsénico + hidroxido de cobre (II) = arseniato de cobre (II) + agua
d) HTeO, + Cd(OH), — CdTeO, + 2HO
acido teldrico + hidréxido de cadmio = telurato de cadmio + agua

A este mélodo de preparacion se le conoce como neutralizacion, pues consiste en
igualar las cantidades de 1ones H' que provienen del dcido con las cantidades de iones
-OH que provienen de las bases. La neutralizacion ocurre cuando la cantidad de acido
reacciona con una cantidad igual de base y el producto final es neutro, ya que

H'+ OH=H,0
El proceso de neutralizacién puede mostrarse en forma mds amplia. S1 tomamos el

ejemplo 6.12.5, la reaccion global puede darse en las siguientes elapas:

2ZHCIO, — 2H"+ 2ClO,S

Mg(OH), — 20H + Mg?'
sumando:

2HCIO, + Mg(OH), — 2H,0 + Mg?' + 2ClO,
los iones Mg*' y ClO,” son de cargas opuestas, por lo que se atraen:
Mg +2ClO, — Mg(ClO,),
por tanto:
2HCIO, + Mg(OH), — 2H,0 + Mg(ClO,),
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. Esciba la formula de los compuestos que se obtienen al unir los
cationes que encabezan cada hilera con los aniones que encabezan
cada columna:

“OH NO, S0> | HAsO> | PO Si0f

Rb_

CHZP

Fe''

Wﬂd

Mn?*

ll.  Escriba el nombre de los compuestos cuyas formulas quedaron en la
diagonal sombreada.

lll. Escriba las representaciones de Lewis de los aniones del punto I

IV. Sugiera una reaccién para la obtencién de los compuestos cuyas formu-
las quedaron en la diagonal sombreada.

V.  Escriba las formulas de los siguientes compuestos:
a) Hidroxido de estaiio (II).
b) Acido tetraoxomangénico (VII) (dcido permangdnico).
¢) Acido hipoantimonioso.
d) Anhidrido peryddico.
¢) lon dioxoaluminato (III) (ion metaaluminalo).
f) Trioxovanadato (V) de amonio.

VI. Sugiera una reaccién de obtencion para cada uno de los compuestos
del ejercicio V.
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VIl. Escriba en el paréntesis el numero que corresponde al nombre de la

formula:
1. Hipoclorito de calcio () BO;
2. Hidroxido de potasio () H, PO,
3. Acido fosforoso ( ) KOH
4. lon ortoborato () HAsO;
5. Hidroxido de estaiio (IV) ( ) Cu SO,
6. Ion yodato () CacClo),
7. Oxhidrilo () H,PO,
8. Acido hipofosforoso () Sn(OH),
9. Tetraoxosulfato (VI) de cobre (1) ( ) 10

10. lon arsenito ( ) OH-

VIII. Investigacion: Consulte en otros textos de quimica, en diccionarios,
o en documentos electrénicos los siguientes productos y explique su
significado:

* Yeso

* Calomel

« (Cal apagada
= Sal de epsom
* Plata cornea
* Celestita

= Argentila

* Arurila

* Borax
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Cationes poliatomicos

Existen iones moleculares que lienen cargas posilivas. A €stos les llamamos caliones
poliatdémicos. Hay dos formas de obtener cationes poliatdmicos: a) por adicion de un
1on posilivo a una molécula neutra, y ) por la extraccion de un ion negalivo a una mo-
lécula neutra. Vamos a analizar ambos casos.

Caso a) Aniones prolonados

Adicion de un ion H' a una molécula neutra. Algunos hidruros son capaces de
aceptar un ion hidrogeno H'. Para que esto ocurra, la molécula de hidruro debe
tener pares de electrones no compartidos, tal es el caso de los hidruros de los
grupos periddicos 15, 16 y 17. Por ejemplo, el agua puede aceptar un ion H',
segtin la reaccion:

H* + 20H, —— +H' « OH, o [H0']
El cation H,O" recibe el nombre de “ion hidronio™.

El ion H' proviene de la ionizacion de un dcido. En el capitulo anterior vimos
ue los oxidcidos se disocian produciendo iones H':
1 d d od d H'

HpM'Og — pH' + MO
Sumando las ecuaciones anteriores obtenemos
HpM'Oq + pHO — pHO' + MOPP
Con ayuda de la dltima ecuacion podemos definir:

Acido es una sustancia que al disociarse produce iones H' Otra delinicion es
la siguiente: dcido es una sustancia que al reaccionar con el agua produce iones
hidronio, H,O".

Los hidruros de los grupos 16 y 17 reaccionan con el agua para producir iones
hidronio y son, por lanto, dcidos. Tomando como ejemplo al cloruro de hidro-
geno:

HCl + H,0 — HO' + d

En la tabla 7.1 se enlistan los hidruros acidos. Las soluciones acuosas de los hidruros
acidos se denominan “dcidos hidriacidos™ o simplemente “hidricidos™, y en su nomen-
clatura se incluye la palabra acido, el nombre apocopado del no metal y la terminacion
*hidrico™. Su férmula debe estar acompanada por la palabra “acuoso™ (ac).




Tabla 7.1 Listado de los acidos hidracidos.

Formula Nombre Reaccion con el agua

HF(ac) Acido fluorhidrico HF + H,0 — HO*+F-
HCl(ac) Acido clorhidrico HCI + H,O — HO' + CI
HBr(ac) Acido bromhidrico HBr + H,O - HO' + Br
Hl{ac) Acido yodhidrico HI + HO - HO' + 1
H,S(ac) Acido sulfhidrico HS + HO — HO' + HS"
H_Se(ac) Acido selenhidrico H,Se + H,O — H,O' + HSe"
H, Te(ac) Acido telurhidrico H,Te + HO — H,0* + HTe

Los hidruros del grupo 15 tienen un par de electrones no compartido y su formula
general es: EH,. Al reaccionar estos hidruros con el agua absorben un ion hidrégeno,
COmO se muestra:

H,O + 8NH, — NH/ + OH
agua + amoniaco = ion amonio + ion oxhidrilo
A estos hidruros se les [lama “basicos™ porque al reaccionar con el agua liberan un
grupo OH. El hidruro protonado EH, forma su nombre con el del no metal, terminado
en “onio”. Aunque los hidruros de nitrégeno (amoniaco), el de [dsforo (fosfina) y el
de arsénico (arsina) producen los cationes amonio (NH,"), fosfonio (PH) y arsonio
(AsH, '), el dinico que es estable y esli presente en compueslos importantes es el ion
amonio NH, . En efecto, de este 1on existen pricticamente todas las sales posibles:
NH, Ci cloruro de amonio
NH, Cl0, clorato de amonio
(NH,), CO, carbonato de amonio, elc.
Caso b) Cationes oxigenados. La separacion de un ion 6xido de una molécula oxigena-
da puede dar lugar a un cation, por ejemplo;
SO, — S0 + 0OF
trioxido de azufre (VI) = ion sulfonilo + 1on dxido
También la ruptura de un 6xido puede dar lugar a un anién y un catién oxige-
nados:
CLO, = ClO'" + Cclo,

trioxido de dicloro (I1I) = ion clorosilo + 1on clorito




NOMENCLATURA QuUIMICA

y. finalmente, la protonacion de un oxidcido, al eliminar agua, da lugar a catio-
nes oxigenados:

O O (8]
T T T
HO—-N=0+H'" - HO'"-N=0 = HO + 'N=0
dcido nitrico  +  1on hidrogeno = agua +  ion nitronio

El reactivo que cede ¢l ion H' debe ser un dcido mas fuerte que el dcido atacado.
Para esto puede utilizarse el acido perclérico, considerado el acido mas fuerte entre los
que se han estudiado:

HNO, + HCIO, — HNO; + ClO, = HO + 'NO, + ClO,
dcido nitrico + dcido perclérico = agua + ion nitronio + ion perclorato

Los cationes oxigenados forman su nomenclatura con el nombre del elemento cen-
tral y la terminacion -ilo. Como la nomenclatura no es trivial, en la tabla 7.2 se dan
nombres y [érmulas de los cationes oxigenados mds comunes.

La formula general de estos caliones es MO?'. El estado de oxidacion del elemento
central (sobre el cual estian unidos los oxigenos y las cargas positivas) se puede calcular
con la férmula:

estado de oxidacion =2 X r + s

Por ejemplo, para el ion sulfonio, SDE*, el estado de oxidacion del azufre = 2 X 2
+ 2 = 6, que es uno de los estados de oxidacion permilidos para el azufre. Para el ion
nitronio, NO,' el estado de oxidacion del nitrégeno =2 X 2 + 1 = 5.

Tabla 7.2 Nombres y férmulas de los cationes oxigenados mas comunes.

Férmula Nombre Formula ‘Nombre

clo* Clorosilo VO ‘Vanadilo

o) Clorilo uo:t Uranilo

Clo; Perclorilo CrO]* Cromilo

50 Sulfinilo o tionilo o Carbonilo

SO7° Sulfonilo o sulfurilo PRt Fosforilo

NO* Nitrosilo o nilrusonio NO Nitrosonilo o nitronio
EJEMPLO 7.1

Indique el estado de oxidacion del vanadio en el calion vanadilo y una posible
reaccion para su oblencion.




Respuesta:

El catién vanadilo, (ver tabla 7.2), es el VO?*. Su estado de oxidacion es
2o =

El 6xido que da origen al catién es el V.0, 0 VO, por lo que
VO, » VO + O

dioxido de vanadio (IV) = ion vanadilo + ion 6xido

La nomenclatura sistemdtica de eslos cationes consiste en indicar con el prefijo grie-
go correspondiente el nimero de oxigenos en la [6rmula, seguido de la palabra “oxo™, el
nombre del elemento central y su estado de oxidacion escrito entre paréntesis:

el ion clorosilo, ClIO" es el monoxocloro (TIT)
¢l 1on sulfonilo, 5013‘ es el dioxoazufre (V)

el ion nitrosonilo, NO, es el dioxonitrégeno (V)

Sales acidas

La neutralizacion parcial de un acido puede dar lugar a una sal cuyo anién conserve
algunos dtomos de hidrégeno ionizables. Por ejemplo, en la reaccion

NaOH + HSO, — NaHSO, + HQ0

hidroxido de sodio + édcido sulfirico = sulfato acido de sodio + agua
A esta reaccion se le llama “neutralizacion parcial™ debido a que sélo uno de los
dos hidrégenos disociables del acido sulfirico fue neutralizado. El anion que resulta de
esle proceso es el HSO,, al que se nombra como “sulfato dcido™, puesto que atin puede
disociar un ion hidrogeno:
HSO — H' + SO

4

ion sulfato acido = ion hidrégeno +  ion sulfato

Para que un dcido pueda formar sales dcidas es necesario que su formula contenga
mas de un dtomo de hidrogeno ionizable. Los acidos clohidrico (HCI), cldrico (HCIO,)
y nitrico (HNO,), por ejemplo, no pueden dar aniones dcidos porque sdlo lienen un hi-
drégeno por neutralizar. En cambio, el dcido sulfirico (H,S0,) puede dar un anion acido
(el sulfato acido HSO,) y el acido fosforico (H,PO,) puede dar dos aniones dcidos, el
H,PO, y el HPO,. En la tabla 7.3 se muestran los nombres de los aniones acidos comu-
nes y sus formulas, derivadas del dcido del que provienen.

La nomenclatura sistemdtica consiste en indicar con un prefijo griego el nimero
de dlomos de hidrégeno que contiene el anidn, seguido de la palabra “hidrégeno™, el
nombre del anidn y. entre paréntesis, el estado de oxidacién del elemento central. Por
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ejemplo, el ion HSO, se deberia llamar “hidrogeno tetraoxosulfato (VI)”, pero también
se le llama “hidrégenosulfato”. El ion HS | que proviene del dcido sulthidrico, se llama
ion hidrogenosulluro™.

Hay mads de una nomenclatura trivial para los aniones acidos. La mas recienle con-
siste en formar el nombre del anién neutro seguido del prefijo griego que indica el ni-
mero de hidrogenos en la [6rmula, unido a la palabra “dcido™. Por ejemplo:

HSO,:

s sulfalo monoidcido o sulfato acido,

HS: sulfuro monodacido o sulfuro acido,
H,PO,: fosfato didcido y
HPO; : fosfato monoacido.

Otra nomenclatura trivial muy utilizada consisle en:

a) Cuando el acido lermina en -hidrice, el anion hidrogenado cambia la lermina-
cién por -hidrato. Por ejemplo, el HS ™ proviene del H,S, dcido sulfhidrico, por
lo que su nombre es “ion sulfhidrato” (labla 7.3).

b) Los iones que provienen de dcidos oxigenados [orman su nombre con el prefijo
bi-. Por ejemplo: el HSO, proviene del dcido sulfirico H SO,. su nombre es
bisulfalo.

Esta nomenclatura no se utiliza cuando el anion acido puede contener uno o mds
hidrogenos. Utilizando esta nomenclatura, el término “bifosfato™ podria aplicarse a
H,PO, o a HPO, . Como no hay lorma de diferenciarlos, en este caso, esta nomencla-
tura no es aplicable.

En los dos tltimos iones de la tabla 7.3 se muestra una aparente incongruencia entre
las reglas de nomenclatura. El dihidrogeno fosfito H,PO, aparece como fosfito monoa-
cido, esto se debe a que el ion fosfito tiene por [6rmula HPO_ , y el hidrogeno presente
no es ionizable. Por esla razén, el fosfito sélo produce un anion acido, el H,PO, , que es
monoacido, aunque en la [6rmula aparezcan dos hidrégenos. Lo mismo puede decirse
del dihidrogeno aresnito.

HPO, — HPO, + H'
dihidrogeno fosfito = fosfito + ion hidrogeno
fosfito monoacide = [osfito + ion hidrogeno

Tabla 7.3 Fdrmulas, nombres y origen de los aniones acidos comunes.

Formula Nombre sistematico Nombre trivial Origen
HS- Hidibgeporsulfure. 1 cieain o HS —» H*+HS
bisulfuro +




Tabla 7.3 (Continuacion)

Formula Nombre sistematico Nombre trivial Origen
HSe" Hidrogeno seleniuro  Selenhidrato H_Se — H® + HSe
HTe Hidrégeno telururo Telurhidrato HTe — H'+ HTe
HSO, Hidrégeno sulfilo Bisulfito HSO, — H*+ HSO,
HSO, Hidrogeno salfato Bisulfato HSO, — H'+ HSO,
HCO, Hidrogeno carbonato  Bicarbonato H,CO, —» H'+ HCO,
| Himf: Dihidrogenofosfato - Fosfalo didcido - HJPO‘ __—} _ H" + I-_I?jm_;'
HPO, Hidrégeno fosfato Fosfalo monodcido HPO, — 2H' + HPO;
3 Dihidrégeno 2 e ' -
H,AsQ, e Arseniato didcido HAsO, - H'+ HAsO,
) S . Arseniato q B
HAsQO, Hidrégeno arseniato CER T HAsO, —+ 2H" + HAsO,
HEPD]' Dihidrogeno fosfito Fosfito monoacido HPO, —» H'+ HEPCIE
. B : Arsenito B
H, AsO, Dihidrézeno arsenito R HAsO, —+ H'+ H AsO,

La férmula de la sal acida contendra al anién acido y al calion, de tal manera que al
aplicar la regla del intercambio de estados de oxidacion (o de *valencia™ de los iones),
produzca una molécula neutra. Ejemplos:

El hidrogeno sulfuro de sodio es: NaHS (o Na'" HS )
El bisulfito de amonio es: NH (HSO,) (0 NH, HSO, )
El bicarbonato de calcio es: Ca(HCO,), Jo Ca*'(HCO, ),]

EJEMPLO 7.2

Escriba la formula y la reaccion de oblencion del dihidrogenofosfato de magnesio.

Respuesta:
a) el ion dihidrogenofosfato es el H,PO, (tabla 7.3) el ion magnesio es el Mg*';
la férmula de la sal es Mg (H,PO ),

b) la reaccion de obtencion debe partir del dcido fosforico y del hidréxido de
magnesio. Segin la férmula de la sal, por cada dlomo de magnesio hay dos
dtomos de [6sforo, por lo que los reactivos deben ser:

2H,PO, + Mg(OH),
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Estos reactivos deben formar una molécula de la sal Mg(H,PO,), y las mole-
culas de agua formadas en la neutralizacion parcial. El magnesio perdié dos
grupos hidroxilo OH  y cada dcido fosforico perdié un 1on H' (por la reaccion
H,PO, — H,PO, + H"). Por tanlo, se forman dos moléculas de agua:

2H,PO, + Mg(OH), — Mg(H,PO ), + 2HO

Sales basicas

El proceso de neutralizacion implica la formacion de moléculas de agua a partir de un
acido y una base. Cuando todos los iones H' del dcido reaccionan con un nimero igual
de iones hidroxilo, OH | se obtiene la sal neutra y moléculas de agua, como vimos en
el capitulo anterior:

yH, An+xM(OH), — MAn + (xy)H,0
donde An es la f6rmula del anidn, que puede ser monoatémico o poliatémico.

Cuando la reaccion ocurre con un mimero de moléculas de base menor que x o un
nimero de moléculas de acido mayor que y. la neutralizacion del dcido es parcial y se
obtiene una sal dacida. En el ejemplo 7.2 se observa que la reaccion es:

2H,PO, + Mg(OH), — Mg(H,PO,), + 2H 0
Si1 se compara con la obtencion del [osfato de magnesio:
2H,PO, + 3Mg(OH), — Mg, (PO,), + 6H,0

s¢ observa que en el primer caso se ulilizé menos hidroxido que el necesario para la
neutralizacion.

Por lo contrario, si se usara un nimero de moléculas de acido menor que y, o un
nimero de moléculas de hidréxido mayor que x, la neutralizacion también serd parcial
y es posible que la sal formada contenga los iones OH  que no reaccionaron. Por ejem-
plo. si hacemos reaccionar dcido fosférico con hidroxido de magnesio en la siguiente
proporcion:

2H,PO, + 6Mg(OH),

se tendrian seis iones H' y 12 iones OH , por lo que la sal formada debe contener los
iones OH excedentes:

2HPO, + 6Mg(OH), — 2[Mg(OH)], PO, + 6H,0
La sal cuyo calion contiene todavia iones OH  se designa como “sal basica™. Para que
un ion metalico pueda dar una sal bdsica es necesario que su estado de oxidacion sea
mayor que uno. Casi todas las sales basicas conocidas estan formadas con iones metdli-

cos con eslado de oxidacion +2 vy, por lanto, la férmula general de los cationes bdsicos
es M(OH)":




M(OH), — M(OH)' + OH

hidroxido = calion bisico + oxhidrilo

y la férmula general de las sales bdsicas es
IM(OH)]_An

donde x es el ndmero de cargas eléctricas del anién.
La nomenclatura trivial de la sal basica consiste en colocar el prefijo sub- al nombre

de la sal neutra que le corresponderia. Por ejemplo:
Zn(OH)Cl = subcloruro de cinc (II)
[Ca(OH)],SO, = subsulfato de calcio
[Cu(OH)],CO, = subcarbonato de cobre (II)
[Ni(OH)],AsO, = subarseniato de niquel (1)

La nomenclatura sistematica consiste en dar al nombre del anion la raiz latina del
nimero de cationes basicos presentes en forma de uni (nimero que se puede omitir), bis,
tris, elc., la palabra hidroxi y el nombre del metal. Por ejemplo:

Zn(OH)CI1 = cloruro de hidroxicinc
[Ca(OH)], SO, = sulfato bis-hidroxicalcio
[Cu(OH)],CO, carbonato bis-hidroxicobre
[Ni(OH)], AsO, = arseniato tris-hidroxiniquel

Algunos autores preficren describir las sales basicas como la suma de una sal neutra
y el hidroxido del metal. Por ejemplo:

* ¢l cloruro hidroxicine (II) puede representarse como 2 Zn(OH)Cl o como
ZnCl,* Zn(OH),

* el carbonato bis-hidroxicobre (IT) puede representarse como [Cu(OH)]CO, o
como Cu CO, » Cu(OH),

* el arseniato tris-hidroxiniquel (IT) puede representarse como 2[Ni(OH)], AsO, o
como Ni,(AsO,), * 3Ni(OH),

Obsérvese que cuando el anion tiene valencia impar, se duplica la férmula.

EJEMPLO 7.3
Escriba la formula del subfosfato de hierro (I1) y la posible reaccion de obtencidn.
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Respuesta:
La férmula debe contener al ion fosfato POJ y al cation bisico Fe(OH)'. Me-
diante la regla del intercambio de estados de oxidacion se obtiene [Fe(OH)],PO,.
La férmula anterior también puede ser representada como Fe,(PO,), - 3Fe(OH).,
que es igual a dos veces [Fe(OH)],PO,.

La formula sistematica contiene tres dtomos de hierro y uno de f6sforo, por
tanto, los reactivos deben ser:

H,PO, + 3Fe(OH),

El dcido fosforico produce tres iones H', y cada una de las moléculas de hi-
droxido ferroso puede dar un ion OH . Es por ello que, de la reaccion se deben
obtener tres moléculas de agua:

H,PO, + 3Fe(OH), — [Fe(OH)], PO, + 3H,0

EJEMPLO 7.4
Indique el nombre que corresponde a la [6rmula [Cr(OH) INO..

Respuesta:
En esle caso, el cation meltdlico contiene mas de un grupo OH. Su nombre sis-

temitico debe indicar que el cation contiene dos grupos hidroxilo, por lo que el
compuesto debe [lamarse nitrato de dihidroxicromo (111).

Estd claro que una sal no puede ser dcida y basica simultaneamente, puesto que las
sales dcidas contienen iones H' ionizables y las alcalinas contienen iones OH  ioniza-
bles. que entre ellos se neutralizan. La sal [VO(OH)] (HSO,) no puede existir, ya que la
reaccion de neutralizacion ocurre de inmediato:

[VO(OH)] (HSO,) — (VO)SO, + HO

hidréxido de vanadilo + ion hidrogeno sulfato = sulfato de vanadilo + agua

Sales dobles

Sales de dos cationes

Una sal acida puede liberar iones H'. Si este ion fuera neutralizado por el hidréxido de
un cation diferente al que posee la sal. el resullado seria una sal neutra con dos cationes.
Por ejemplo:

NaHS + KOH - NakKs + H,O

hidrogeno sulfuro  +  hidroxido de = sulfuro de sodioc  + agua
de sodio potasio ¥ potasio




Para que la férmula de la sal doble cumpla con la regla del intercambio del estado de
oxidacion, es necesario que la suma de las cargas de los iones positivos sea igual a la
carga de los aniones presentes. Por ejemplo, el sulfato de amonio y hierro (III) es

NH Fe(SO,),

donde el cation amonio NH, tiene una carga positiva y el hierro (III) Liene Lres cargas
positivas. La suma de cargas positivas es 4. El ion sulfato SO} tiene dos cargas negati-
vas, pero estan presentes dos de dichos aniones por lo que la suma de cargas negativas
es 4. La suma lotal de cargas es cero:

(+1) +(+3)+2(—-2)=0

con lo que se cumple el principio de electroneutralidad de las moléculas.

La nomenclatura de estas sales se forma con el nombre del anién y el nombre de
cada uno de los cationes presentes, con el estado de oxidacion entre paréntesis. El orden
para mencionar los cationes es el siguiente: se cita primero al que se encuentre mds
hacia la izquierda de la tabla periddica; si ambos cationes estan en el mismo grupo, al
que se encuentre mas arriba en el grupo. Siempre precede el nombre del ion amonio.
Por ejemplo:

KAI(SO,),: sulfato de potasio y aluminio

NH MgPO,: fosfato de amonio y magnesio

(NH,),Co(CO,),: carbonalo de amonio y cobalto (II)

Algunas veces las sales dobles son, en realidad. mezclas de dos sales neutras. El
tiltimo de los ejemplos anteriores, ¢l carbonato de amonio y cobalto (II), puede escribir-
se como (NH,),CO, = Co{CO,). Existe un mineral llamado carnalita, que es el cloruro

doble de potasio y magnesio: KCI » MgCl, o KMgCl,. Estos compuestos no son en
realidad sales dobles.

EJEMPLO 7.5
Escriba la formula y un método de obtencion del sulfato de diamonio y hierro (1I).

Respuesta:

La formula es (NH,),Fe(SO,),. La suma de cargas eléctricas es 2 X (+1) + (+2)
+ 2X(—2) = 0, por lo que la férmula es correcta.
Una reaccion de oblencion probable es:

Fe(HSO,, + 2NHOH —  (NH)FeSO), + 2HO

hidrégeno sullalo  + 2 hidroxido = sulfato de diamonio i+ 2 agua
de hierro 1 de amonio ¥ hierro (11}
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Sales de dos aniones

La neutralizacién de una sal basica con un dcido de un anion diferente del que tiene la
sal puede dar lugar a una sal de un catién y dos aniones diferentes. Los nombres de estos
compuestos se forman con la indicacion de los nombres de los aniones y el nombre del
cation. Por ejemplo:

PbCIF: cloruro floruro de plomo (II).

Ca F(PO,),: floruro (tris) fosfato de pentacalcio (mineral: floroapatita).

Pb.CI(PO,).: cloruro (tris) foslato de pentaplomo (II) (mineral: piromorfita).

Ag SAs: sulluroarseniuro de pentaplata (1).

EJEMPLO 7.6

Escriba la férmula del sulfuro telururo de estafio (IV) y proponga un método de
obtencion.

Respuesta:

Por el nombre dado, la férmula debe ser SnSTe. La suma de las cargas eléctricas
es(+4) + (—2) + (—2) = 0, que cumple con el principio de electroneutralidad.
Una reaccion de obtencion probable sera:

[SH(DH]I]S -1 HITE = SnSTe = ¢ EszD
sulfuro de + dcido telurhidrico = sulfuro telururo -+ 2 agua
dihidroxiestano (1V) de estafo (IV)

Sales hidratadas

Aunque en realidad no son compuestos puros, muchos sélidos cristalinos asocian molé-
culas de agua durante su formacion. Estas moléculas de agua influyen en la textura y en
algunas propiedades fisicas de los solidos cristalinos, como la transparencia y la solubi-
lidad. Por ejemplo, el CaSO,, anhidrita, forma un sdlido agregado de granulos ciibicos;
en cambio, el CaSO, *« 2H,0, yeso, se presenta en cristales generalmente prismticos
que pueden abrirse en capas. El yeso se forma por hidratacién (adicion de agua) de la
anhidrila, operacion en la que hay un aumento de 60% del volumen inicial.

Para sefnalar el nimero de moléculas de agua que contiene la férmula minima de
una sal hidratada se indica el niimero de moléculas de agua mediante el prefijo griego
correspondiente y la palabra hidrato después del nombre de la sal. Por ejemplo:

MgSO, * H,0: sulfato de magnesio monohidrato
MgSO, * 4H,0: sulfato de magnesio tetrahidrato




MgSO, = 5H,0: sulfato de magnesio pentahidrato
MgSO, * 6H,0: sulfato de magnesio hexahidrato
MgSO, *» 7H,0O: sulfato de magnesio heptahidrato

L.

Relacione las férmulas de la columna de la izquierda con los nombres
que les corresponden.

1.

w9

10.

- B e

PH; (
H,O' (
H,S(ac) (
Clo; (
CaHPO (
NH,HS (
[Be(OH)],Si0, (
NH KSO, (
HgCIF (
CuSO, *5SH O (

4

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

Hidrégeno fosfato de calcio
Sulfato de amonio y polasio
Sulfhidrato de amonio

lon losfonio

Sulfato de cobre pentahidrato
lon hidronio

Acido sulfhidrico

Cloruro floruro de mercurio (IT)
Submetasilicato de berilio
Clorilo

De las siguientes sales, escriba dentro del paréntesis: n para la que sea
neutra, a para la que sea acida y b para la que sea basica.

(
(
(
(
(

R e =

CrO,Cl,

Ca(HCO,),
Hg(OH)NO,

Zn (PO,), * 3Zn(OH),
NOHSO,

En los espacios correspondientes escriba la formula de los siguientes
compuestos e indique su nombre sistematico.

Nombre trivial

1.

Cloruro de sulfurilo

Formula  Nombre sistemilico
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Bisulfito de amonio

Subsulfato de manganeso (II)
Fosfato sodico dodecahidrato

- .

Arsenito de litio y cesio

IV. Proponga la reaccidén de obtencién del:
a) Cloruro de amonio
b) Bicarbonato de calcio
¢) Dioxonitrogeno (V)
d) Cloruro de dihidroxialuminio (I1I)

¢) Fosfato de amonio y magnesio

V. Complete las siguientes reacciones.

I. HI+ H,0 - +1
2. HNO, + H,S - +NO;
3. Br,O, - + BrO,
4. Ca(OH), + HPO, — CaHPO, + H,0
5. NH, + H,S -
6. Zn(OH), + HNO, — +H,0
7. AOH), + HSO, — +2
8. NaHSO, + iNH, —
9. H,Si0, + 2Be(OH), — +2H,0
10. MgClL+2HO -

VI. Indique a qué clase de compuestos pertenecen las siguientes férmulas
generales.

1. MO

2. HAn
3. HpMOq




VIL.

Viii.

IM(OH), ] An,
MM'An

aMAn ¢« bMAn’

MH, A'n

4.
5.
6.
7
3.

'F_
MO,

H,An es la formula generalizada de un acido. Una forma general para la
obtencién de acidos es la reaccién de una sal M_An con un acido fuerte
como el sulfirico H S0,. La ecuacién general es:

Na An + xH,SO, — HxAn + xNaHSO,
Aplique la férmula general en la obtencion de:
a) el dcido sulfuroso H,SO,
b) el acido sulthidrico H,S
¢) eldcido borico H.BO,
d) el acido hipoyodoso HIO

Compruebe que en cada reaccion se cumpla el balance de dtomos.

Investigacion. Consulte en la bibliografia o en documentos electrénicos
los siguientes términos:

* Cremor tartaro
= Albayalde

* Yeso

* Mica

* Caolin
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Compuestos organicos

Durante mucho tiempo se ha discutido como dar una definicion de “compuestos organi-
cos™ que englobe su inmensa variedad. Por algtin tiempo se denominé a la quimica orga-
nica como “quimica del carbono™ debido a la observacion de que lodos los compuestos
orgidnicos conlienen a este elemento como parte fundamental de sus esquelelos. Sin
embargo, la quimica del carbono es mas amplia que la “organica™, pues también contie-
ne algunos compueslos inorganicos, entre los que se incluye a los carburos, carbonatos,
halogenuros y 6xidos de carbono, entre otros compuestos.

Antiguamente se decia que la quimica organica agrupaba a los compuestos que te-
nian su origen en los seres vivos u “organismos”™. Aungue es cierto que durante la etapa
inicial de la quimica organica los compuestos de interés estaban relacionados con los
seres vivos, el progreso de esta ciencia ha conducido al desarrollo de muchos compues-
tos sintéticos. que siguen siendo considerados “organicos™, como los plasticos y otros
polimeros, los freones, los pigmentos, muchos medicamentos, elc. Ademads, la hipdtesis
de que los compueslos organicos solo podian ser sintetizados en los organismos cayo
por tierra cuando se logro la sintesis de la urea (un compuesto “organico™) a partir del
cianato de amonio (un compuesto “inorganico™):

NHCNO —— (NH),C=0
calor
cianato de amonio urea

Otro compuesto “puente” entre las definiciones tradicionales de la quimica orgdnica
e inorgdnica es el acetileno, HC = CH, la férmula nos muestra que el acetileno podria
incluirse entre los compuestos inorganicos como un hidruro de dicarbono. El acetileno
se obtiene a partir de maleriales inorgdnicos: piedra caliza, carbon mineral y agua:

CaCO, ——» CaO+ CO,
calor
Piedra caliza = cal viva + didxido de carbono
2Ca0 + 5 — 2CaC, + CO,
calor
Cal + carbon mineral = carburo de calcic + dioxido de carbono

yCaC,+HO —— HC=CH + Ca(OH),
Carburo de caldio + agua = acetileno + hidréxido de calcio

A partir del acetileno se pueden obtener varios compueslos organicos:

0
"

HC=CH+HO —— CH,C
\
H

acetileno + agua = acetaldehido
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o 3JHC=CH —

3 acetileno = benceno

Se han reconocido varios cientos de miles de compuestos “orgdnicos™, de los cuales
se producen industrialmente unos 14 mil, entre disolventes, colorantes. plasticos, me-
dicamentos, aglomerantes, ctc. Aparte de éstos, los quimicos desarrollan o identifican
cada afio cientos de nuevos compuestos. La tarea de identificar, clasificar y reconocer las
propiedades [isicas y quimicas de los compueslos nuevos no es sencilla. En este capitulo
daremos solo las bases de la nomenclatura y clasificacion de los compuestos organicos,
sin prelender ser exhaustivos ni suficientes.

Caracteristicas del carbono en los compuestos organicos

1. Elitomo de carbono tiende a formar cuatro enlaces quimicos en los compues-
tos organicos. Esla caracteristica ticne su origen en la configuracién electrénica del
dtomo de carbono: .C = [He]2s* 2p°, con cuatro electrones externos, cuya represen-
tacion de Lewis es:

IC‘

2. Los atomos de carbono pueden unirse entre ellos mismos. Esla capacidad de com-
binacidn es el origen de la gran cantidad de compuestos “orginicos”. La union de
atomos de carbono puede conducir a estructuras lineales, ramificadas y ciclicas:

a) estructuras lineales: f:: — E‘ — fi‘ — ti‘ — {;",-
b) estructuras ramificadas: -(:: = {.1: — f:" - :::-

I(.::.
¢) estructuras ciclicas (:3 = {;‘ — t'%‘.-

-{.‘ — C.‘-"

3. La unidn entre dos dtomos de carbono se realiza compartiendo uno, dos o tres
pares de electrones. Cuando la unién ocurre por la comparticién de un par de elec-
trones, cada dtomo de carbono aporta un electrén y se dice que se forma un enlace
simple o sencillo:

L X
Ce + XCrx = oCi(Cx o “C-—C2

[ = L] X w
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El enlace formado es covalente y resulta dificil de romper. Esta propiedad confiere al
esqueleto de dtomos de carbono gran estabilidad en las reacciones quimicas.

La union realizada con dos o tres pares de electrones produce un doble o un
triple enlace covalente. En estas uniones cada atomo aporta el mismo niamero de
electrones:

-

CC o ¢=C  eCHCr o «C=C

doble enlace triple enlace

kel

La [uerza de atraccion de los dtomos hacia los electrones que forman el doble o
el triple enlace es menor que la que ejercen hacia los electrones que forman el enla-
ce sencillo. Por esla razon los compuestos que contienen dobles o triples enlaces son
mas reactivos que los que contienen solo enlaces sencillos:

ICE{:'-—} g:{;—} Ié‘—{::'l
es mas reactivo es mas estable

Los electrones no apareados de los esqueletos de atomos de carbono forman enla-
ces simples, dobles o triples con otros elementos, segtin la capacidad de combinacion
de cada uno. Los elementos que comtiinmente participan en la formacion de compues-
los organicos son ¢l hidrogeno, el oxigeno, el nitrogeno, ¢l fosforo, los halogenos y
el azufre. Las combinaciones con los demis elementos de la tabla periédica son poco
frecuentes, aunque no por ello dejan de dar origen a compuestos importantes.

El enlace mas frecuente es el que se forma con el hidrégeno:
H
I
('« + 4H* = HICYH 0 H—C—H 0 CH

|
H

La linea (— ) describe siempre a un enlace covalente e implica la comparticién de

]

L]
-
=t

4

L]
b
bt

=

dos electrones. Otros enlaces [recuentes son:

Carbono-halogeno: o — J:’é: (X=FCLBrol)
Carbono-oxigeno simple: -(:3 = ﬁ‘

o doble ¢=0
Carbono-nitrogeno simple: -lé‘ - E{x‘

doble =N

o triple «C = Nj

El conjunto de compuestos que se caracteriza por contener un tipo particular de
enlace deline una funcion quimica. Por ejemplo. los compuestos que sdlo lienen
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uniones C—H forman los hidrocarburos. Si uno de los enlaces fuera C—OH, el com-
puesto se [lama alcohol y todos los alcoholes tienen al menos un enlace C—OH.
Las formulas de los compuestos pueden dar distinlos grados de informacion respec-
to a la estructura de las moléculas:

Las formulas desarrolladas indican la posicion de cada uno de los enlaces que
contiene la molécula. Por ejemplo:

H H H H H
H—C—C—C—C=0 y H—C—C—C=0
HOH H OH HoL
H-C—H
H

son dos compuesios diferentes que tienen el mismo nimero de atomos, pero distinta
distribucion: se dice que los dos compuestos anleriores son isomeros.

Las [6rmulas semidesarrolladas no describen cada uno de los enlaces, sino la
forma en que se unen los grupos atomicos dentro de las moléculas. Las [6rmulas
semidesarrolladas de los isomeros anteriores son:

CH,CH,CH,CHO y  CH,CHCHO

|
CH

3

Notese que se elimina la representacion de los enlaces horizontales. Las anterio-
res son representaciones mas compactas y comodas que las desarrolladas, aunque
se pierde la informacidn de la forma en la que estan unidos carbono, hidrégeno y
oxigeno en el dltimo grupo de cada molécula.

Las formulas condensadas solo describen la composicion quimica de la mo-
lécula, pero sin indicar la distribucion de los atomos. Los dos isomeros anleriores
tienen la misma férmula condensada C,H,O. Notese que una formula condensada
puede representar a compuestos diferentes.

Se llama orden de combinacion de un dtomo de carbone al niimero de uniones
que tenga con otros dtomos de carbono. En el siguiente esqueleto se marca con |
a los carbonos primarios (que son los que estin unidos a un solo dtomo de carbo-
no), con 2 a los secundarios (unidos a otros dos dlomos de carbono) y con 3 a los
terciarios:

3

| ta

Mol oL
[ s

2

Los dtomos de carbono de orden cero no estan unidos a otros dlomos de carbono,
sino a otros elementos como el hidrégeno (CH ), el oxigeno (CO, 0o H,CO), etc. En
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estos casos las moléculas poseen solo un dtomo de carbono. Existen lambién los
atomos de carbono cuaternarios, cuando estan unidos a cuatro atomos de carbono
vecinos. El carbono central del neopentano es un ejemplo.

CH,
ik
G~ = G,

CH,
Segtin se deduce de la regla 1, no puede existir un orden de combinacion superior
a cuatro.
Hidrocarburos

Son compuestos que solo contienen carbono e hidrogeno. Segiin la estructura de los
esqueletos de dtomos de carbono que contengan se pueden clasificar como: a) alcanos,
b) alquenos, ¢) alquinos, d) hidrocarburos ciclicos y €) hidrocarburos aromadticos.

Alcanos

Los alcanos o parafinas son hidrocarburos de cadena lineal o ramificada. Los hidrocar-
buros lincales mas sencillos tienen nombres particulares:

CH,. metano

CH,CH,. etano

CH, CH, CH,, propano
CH, CH, CH, CH,, butano

Los que siguen en cuanto al niimero de alomos de carbono se nombran con el prefijo
griego que indica dicho nimero de atomos de carbono y la terminacion -ano. Cuando los
esqueletos son lincales se antepone la letra n y un guidn (n—). Por ejemplo:

\IL‘H3 CH] CH] 'EH2 CH_,_, n-pentano

EJEMPLO 8.1
Escriba la formula semidesarrollada del n-hexadecano.
Respuesta:

El compuesto debe contener 16 dtomos de carbono en estructura lineal:

CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH,

1 ] k) 4 5 [ 7 8 9 1] 11 12 13 14 5 16
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Para cadenas muy largas, existe otra [érmula semidesarrollada de un n-alcano que
consiste en escribir dentro de un paréntesis el nimero de grupos —CH,— (llamado me-
tlileno), que se repiten. Por ejemplo:

n-butano  CH,(CH,),CH, n-hexadecano CH,(CH,),,CH,

n-pentano CH](CHZ]ECHF n-coeano CH3[CHz)u_zCH3

El hidrocarburo mas corto que puede tener una ramificacion es el butano:

CH,
E
CH, CH, CH, CH, CH,CH CH,
n-butano iso-butano

TABLA 8.1 Raices de los nombres de los hidrocarburos de acuerdo con el nimero
de dtomos de carbono que contienen.

No. Nombre No. Nombre No. Nombre No. Nombre
| Meta 6 Hexa 11 Endeca 22 Doeicosi
2 Eta T Hepta 12 Dodeca 30 Triconla
3 Propa 8 Octa 13 Trideca 31 Enlriconta
4 Buta 9 Mona 20 Eicosa 40 Tretraconta
3 Penta 10 Deca 2] Eneicosa ele.

El nombre de la dltima férmula indica que el compuesto es un isémero del butano,
obtenido por ramificacion. A partir de esta férmula se puede obtener todo un conjunto de
iso-alcanos que se caracteriza por la distribucion de los tres dtomos carbonos terminales,
segtin la estructura:

CH, CIH =
CH

3

Por ejemplo, ¢l isopentano es CH, CH CH, CH,
I 2

CH,
el isohexano es: CH, CH CH, CH, CH,
CH,
y el isoeneano es: CH, C:—I (CH,)_ _, CH,
CH,
o lambién CH,CHR

|
CH

3
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donde R es un trozo lineal de alcano que contiene tres dtomos de carbono menos que el
isoeneano. Estd claro que

CH,CHR es idéntico a R CH CH,
| | '
CH, CH

3

Aqui R tiene la forma de un hidrocarburo al que le falta un atomo de hidrégeno y, en
su lugar, tiene un electron no-apareado, que servird para unirse al resto de la molécula.
A esla especie se le llama radical. Los radicales de los alcanos se nombran sustituyendo
la terminacion -ane del nombre del alcano, por la terminacion -if o -ilo. En la tabla 8.2
se dan nombres y [6rmulas de los radicales alquilo de presencia frecuente en los com-
pueslos organicos.

Tabla 8.2 Nombres y formulas de algunos radicales alquilo de uso frecuente.

CH, metil{o) CH, CH, CH, CH,* n-butil{o)
CH,CH » etil{o) CH,CHCH isobutil(o)
I
CH,CH,CH,» n-propil(o) CH,
CH, CH- isopropil(o) CH, CH, CH- 2-(n-butil)}(o)
Ll I
CH, CH,

i

CH, Cs 2 -(2-metilpropil)(o)
|
CH

3
Se pueden enumerar los dtomos de carbono de un hidrocarburo, como se hizo en el
ejercicio 8.1. Cuando el hidrocarburo no es lineal, el atomo de carbono nimero 1 es el mas
cercano a la ramificacion. Por ejemplo, en el caso del isopentano, se puede escribir
'CH, 'CH °CH, CH, o ‘CH, 'CH, CH 'CH,
o ' I
CH, CH

3

En cualquiera de las representaciones el carbono 1 es el mds cercano a la ramifica-
cion. El nombre sistematico del isopentano es 2- metilbutano. Puede existir otro isome-
ro del pentano, que es el 2, 2-dimetilpropano:

CH,

=
CH, € CH,

CH

3

La nomenclatura sistemilica de los alcanos ramificados consiste, entonces, en:
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1) Dada la [6rmula desarrollada o semidesarrollada, elijase el esqueleto de dlomos
de carbono que sea mas largo. El carbono 1 de este esqueleto es el que se en-
cuentra mas cercano a una ramificacion.

2) Indiquese el nombre de los radicales alquilo que forman las ramificaciones de la
cadena seleccionada. El orden de la enumeracion de los radicales debe hacerse
alfabéticamente, separindolos con guiones, excepto el dltimo que debe ir unido
al del alcano que corresponde a la cadena mas larga.

3) Antes del nombre de cada radical hay que escribir el nimero del dtomo de car-
bono que lo soporta. Se pueden usar los prefijos di, ri, letra, elc., para indicar
que hay 2, 3, 4, elc., radicales iguales. por ejemplo 2, 2, 3- trimetil. Se inserta un
guion entre el nimero del atomo de carbono que soporta al radical y el nombre
de 1a cadena principal.

EJEMPLO 8.2

Asigne el nombre sistematico al alcano siguiente:

CH,

|
CH, CH CH, CH, CH CH, CH,

|
CH, CH CH,
CH

3

Respuesta:

1) La cadena mas larga contiene ocho carbonos. La posicion 1 corresponde al
extremo que dé los nimeros de sustitucion mds pequeios. Por observacion se
decide que sea el dltimo grupo metil escrito:

CH
|
“CH, 'CH °CH, °CH, *([:H CH, CH,
*CH, *CH 'CH,
| s
CH

3

3
2) La cadena liene tres ramilicaciones; un grupo melil en posicion 2. otro en

posicion 7 y un grupo etil en posicion 4. El nombre sistemalico es:

4-etil - 2, 7-dimetiloctano
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EJEMPLO 8.3
Escriba la formula semidesarrollada del 3.3-dietilpentano.
Respuesta:

1) Escriba en forma lineal la cadena de carbonos mas larga: enumere los dlomos
delas:
L B RAE S, Dol B

2) En la posicion 3 hay dos radicales etilo. Escribalos:

n‘.’IIH2 CH,
o B0 Rl $

|

CH, CH,

3) Complete el esquelelo con dtomos de hidrogeno. Cada dlomo de carbono pri-
mario (o terminal) debe tener tres hidrogenos, los intermedios (0 secundarios)
dos y los sustituidos o ramificados deben completar a cuatro el nimero de
uniones del carbono. Los enlaces horizontales no se escriben:

S, s
G GLC o,

CH, CH,

La formula general de los alcanos es CH, . donde n es el namero de atomos de
carbono. En el dltimo ejemplo se obtiene la férmula condensada C H_ .

Alquenos

Los alquenos son hidrocarburos que se caracterizan por contener al menos un doble
enlace en su molécula. Su nomenclatura es muy semejante a la de los alcanos, pero
terminan su nombre en -eno. Ademds. se necesita un niimero adicional para indicar el
nimero del dtomo de carbono que soporta al doble enlace. En los alquenos, el carbono
| es el extremo de la cadena mads cercano al doble enlace. Los nombres de los alquenos
mas cortos son:

CH, = CH, eleno (etileno) CH, = CH CH, CH, CH, I-penteno
CH, CH = CH, propeno CH,CH = CHCH, CH; 2-penteno
CH, CH,CH = CH, I-buleno CH, = CCH, CH, 2-metil-1-buteno

I
CH

i
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CH,CH = CHCH, 2-buteno CH,C = CHCH, 2-metil-2-buteno
|
CH

3

CH, = CH CH, CH, CH, 3-metil-1-buteno
2 2
CH

3

Las dltimas cinco {6rmulas muestran los diferentes isémeros del penteno. La dltima
formula muestra que el carbono 1 es el mis cercano al doble enlace y no el mas cercano
a la ramificacion.

Existen los radicales alquenilo que se obtienen formalmente por la eliminacion de
un dtomo de hidrégeno (H') a un alqueno. Los mas [recuentes son:

CH,=CH-~ etenil(o) o vinil(o)

CH,=CHCH,* 3-(l-propenil(0)) o alilo
*CH = CHCH, 1- (1-propenil(0)) 0 2-metil-1-vinilo
CH, = C CH, 2 -(1-propenil (o)) o 1-metil-1-vinilo

En el caso de estructuras mas ramificadas. el hidrocarburo base es la cadena mas
larga que contenga al doble enlace. VEase el siguiente ejemplo.

EJEMPLO 8.4
Indique el nombre del hidrocarburo siguiente:

CH,
e
CH, CH CH, CH, CH CH = CH,
CH, CH CH,
[
CH

3
Respuesta:
1) Lacadena mas larga que contiene al doble enlace liene siete dlomos de carbo-

no. La posicion 1 corresponde al extremo que contiene al doble enlace. Esta
maolecula es un hepleno ramificado:

CH

3
!
’CH, “CH °CH, ‘CH, *CH CH = 'CH,
|

CH, CH CH,
| :

CH,
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2) En la posicion 6 hay un metil. En la posicion 3 se encuentra un radical
—CH,CH(CH,), cuyo nombre es 2 -metil-1 -propil.

3) El nombre del hidrocarburo es
3-(2 -metil — 1-propil) — 6-metil — 1-hepteno

Los alquenos pueden tener mas de un doble enlace. Los que tienen dos dobles enlaces
se llaman dienos, los que tienen tres, trienos, elc. Se usa el t€rmino polienos para los que
tienen varios dobles enlaces. En los dienos se presentan dos casos importantes: los que Lie-
nen los dos dobles enlaces soportados en el mismo dtomo de carbono y los que no los tienen
asi. Los primeros se llaman alenos en virtud de que la molécula mas pequefia de dieno, el
propadieno, liene este nombre particular:

CH, = C = CH, propadieno o aleno

Los hidrocarburos que contienen esta estructura forman su nombre como si fueran
hidrocarburos ramificados del aleno. Por ejemplo:

CH,CH = C = CHCH, CH,C=C=CH,
: : 2

CH,
1,3-dimetil propadieno 1, 1-dimetilpropadieno

En los otros casos se sigue la nomenclatura de los hidrocarburos ramificados, antepo-
niendo al nombre del alqueno lineal los nimeros que sefialan a los dtomos de carbono que
soportan los dobles enlaces y el nombre del alqueno terminado en dieno, trieno, etc:

CH, = CHCH = CH, 1. 3-butadieno
CH,=CCH=CH, 2- metil-1, 3-butadieno (isopreno)
27 2
CH,
CH, = CH CH, CH = CH, 1, 4- pentadieno

CH, = CHCH=CHCH=CH, 1, 3, 5- hexatrieno

La formacion de un doble enlace exige la pérdida de dos atomos de hidrégeno res-
pecto a la férmula de un alcano:

CH,CH, — CH,=CH, + H,
La formula condensada de los alquenos es semejante a la de los alcanos, menos dos
atomos de hidrogeno por cada doble enlace que contenga:
CnH (x = nimero de dobles enlaces). Es decir,

In+2-2x

C H, para un monoalqueno
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C.H, ., para un alcadieno
CH,_, para un alcatrieno, elc.

Alquinos

Los alquinos son hidrocarburos que se caraclerizan por contener en su estructura al
menos un triple enlace carbono-carbono. Su nomenclatura es igual a la de los alquenos,
pero haciendo terminar el nombre del hidrocarburo en -ino:

HC=CH elino o acetileno
HC=CCH, propino
HC=CCH,CH, I-butinoy
CH,C=CCH, 2- butino
EJEMPLO 8.5

Escriba la férmula de todos los isdmeros posibles del hexino y asigneles el nom-
bre que les corresponde.

Respuesta:

Debe haber isémeros estructurales (debido al esqueleto de dtomos de carbono) e
isomeros posicionales (debido a la posicidn del triple enlace):

HC =CCH,CH,CH,CH, I- hexino o butilacetileno
CH,C=CCH,CH,CH, 2- hexino o 1-melil-2-propilacetileno

CH,CH,C =CCH,CH, 3- hexino o 1, 2-dietilacetileno

CH,
|

HC=CCHCH,CH, 3- metil-1-pentino o 2-butilacetileno

i
HC=CCCH, 3,3- dimetil-1-butino o (2-metil-2-propil)

| acetileno o terbutil acetileno

CH,
HC=CCH,CHCH, 4- metil -1- pentino o isobutilacetileno

|
CH,

CH,C=CCHCH, 4- metil- 2- pentino o metil-isopropilacetileno

!
CH

3
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Los alquinos dan radicales alquinile: por ejemplo:

HC=C- etinilo o acetilenilo
CH,C=C-» 1-(1-propinilo)
HC=CCH,* 3-(l-propinilo)

La [6rmula general condensada de los alquinoses CH,_ .

Hidrocarburos ciclicos

Los esqueletos de dtomos de carbono pueden formar cadenas cerradas o ciclos. Cuan-
do estas cadenas no lienen ramificaciones el hidrocarburo puede ser representado como
un poligono, como en:

CH, — CH,
| | es déntico a
CH, — CH,

Estos hidrocarburos forman su nombre igual que los anteriores, anteponiendo tnica-
mente la palabra ciclo. Por ejemplo:

/\ O QO

Ciclopropano Ciclobutano Ciclopentano Ciclopenteno
Ciclohexeno Ciclooctatetrasno Ciclooctino

Cuando estos hidrocarburos presentan ramificaciones forman su nomenclatura como
los de la cadena abierta. En los cicloalcanos el carbon 1 soporta la ramificacion de me-
nor peso molecular. En los cicloalquenos y cicloalquinos los carbonos 1 y 2 contienen
al doble o al triple enlace:

CH; CH,
O metilciclopentano @/ 1- metilaclopenteno
CH, CH,
Q<CH 1.1- dimetilciclopentano @/ 3- metilciclopenteno
3
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CH; CH;
1, 2- dimetilciclopentano 1,3- dimetilciclopenteno
CH, CH,
CH, CH,
Q/ 1, 2- dimetilciclopenteno 2, 3- dimetilciclopenteno
CH, CH,

Los radicales que se forman a partir de eslos compuestos siguen la misma nomen-
clatura que los de cadena abierta. Algunos ejemplos son:

ciclopropilo QCHH 1- (1- metilciclopentilo)

Q : ciclopentilo @ ) 1- (ciclopentenilo)
Q 1- (2- metilciclopentilo) @ - 3- ciclopentenilo
CH,

La formacion de un ciclo a partir de un hidrocarburo alifatico (o de cadena abierta)
consume dos atomos de hidrogeno:

CH, — CH, — :H! CH, — CH,
| - v oM == ] ] =1
CH, — CH, — iH; CH, — CH,

Los hidrocarburos aliciclicos (o de cadena cerrada) deben tener una formula con-
densada i1gual a la del alifatico, menos dos dtomos de hidrogeno.

EJEMPLO 8.6
Escriba la férmula condensada del 3,3- dimetilciclohexeno.

Respuesta:

Es un hidrocarburo C, (es decir, con ocho atomos de carbono), con un doble enla-
ce y una union ciclica. Su férmula condensada es:
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CHIH o=y a0ERCH,
formula T +— debido a la fﬂrmacmn
del al del anill
alcano b o el anillo
doble enlace

Compruebe con la estructura de la molécula:

CH,

CH,

Hidrocarburos aromaticos

Una estructura ciclica particular, la del ciclohexatrieno, da origen a una estructura sin-
gular en la cual los dobles enlaces pueden estar girando:

Q= O

Esta rolacion o deslocalizacion de los dobles enlaces confiere a la molécula mucha
estabilidad. La molécula se llama benceno y su simbolo es CH, o

El benceno y sus derivados dan origen a un conjunto de compuestos denominados
aromdticos. Los derivados provienen de las condensaciones de otros nicleos con dobles
enlaces alternados (tabla 8.3) o de las ramificaciones que estos esqueletos puedan pre-

©

Cuando el benceno tiene dos ramificaciones, €stas pueden ocurrir en tres posiciones

CH; metilbenceno o tolueno

CH = CH, etenilbenceno, vinilbenceno o estireno

relativas. Las posiciones 1, 2 se llaman orto, las 1, 3 se llaman meta y las 1, 4 se llaman
para. Son ejemplos:
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1, 2- dimetilbenceno, ortoxileno

@[Cﬂ;
CH,
CH,
@ 1, 3- dimetilbenceno, metaxileno
CH,
@1(1‘1-13
CH,

1, 4- dimeatilbenceno, paraxileno

Cuando el benceno liene tres o mds sustituyentes. la nomenclatura sigue las reglas
anteriores:

CH, CH,
@ 1, 3, 5- trimetilbenceno
CH,

CH. CH CH,

CH,
5- etil 2 2- isopropil 2 1- metilbenceno

CH, CH,

El benceno y los compuestos aromiticos pueden generar radicales. Los radicales
arilo contienen al electrén no apareado sobre el niicleo aromatico:

@ o C, Hg fenilo o @
CH;@- o CH,C,H;  4- metilfenilo o paratoluilo
@ CH? o ¥ CH, fenilmetilo o bencilo
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Tabla 8.3 Nucleos aromaticos de uso frecuente.

I 1 9
10
r ] & 1 H
3 5 E 7
-]
4 4 L]

C.H,benceno C,,Hgnaftaleno

C ' qu fenantreno C1 d!—EmJ antraceno

Cuando el electrén no apareado se encuentra sobre la ramificacion, la nomenclatura
corresponde a la de los radicales alguilo ramificados.

En la tabla 8.4 se presenta un resumen de [6rmulas y nombres de radicales de hidro-
carburos, de uso coman.

Tabla 8.4 Nombres y férmulas de radicales de hidrocarburos de uso frecuente.

CH; metil > s Sl
CH,CH; otil
] ciclobutil
CHCHCH;  npropi _
CHCH"
] o) i ciclopentil
CH,
CH, (CH,), CH;  n-butil O ciclohexil
CHLEHCH; isobutil . _ _
; (2-metil-1-propil) 1 -ciclohexenil
CH,




Bl
133
E

CH,CH,CH" 2- butil : :
1 . 3- ciclohexenil
CH, (sec-butil)
CH

;3 _ ; i fenil
) 2- metil-2- propil
S (terbutil)
CH, @ CH; bendil

CH, = CH* etenil (vinil) CH, @- paratoluil
1- {1- propenil)
CH,CH = CH" . -
2 (2 -metil-1- vinil) @ . metatoluil
2- (1- propenil) '

C=

Lt (2- metil-2- vinil) CH,

CH,=CH-cH; > \-propeni ) ortotoluil
(alil)

HC=C" Etinil {acetilenil) CH,

CHC=C 1- {1- propinil) 2- fenil vinil
(metiletinil) (estirenil)

HO=(C— CHZ' 3- (1- propinil) CH=0CH

Compuestos halogenados

Cuando el electron no apareado de un radical alquilo o arilo (R") se completa con el
electrén no apareado de un dtomo de halégeno X. (X = F. Cl, Br o 1), se obtiene un
compuesto halogenador:

R+.X! — R+:X:

La nomenclatura sistematica indica que el nombre del compuesto se debe construir
con el nombre del halégeno como una ramificacion del hidrocarburo. Algunas veces,
sin embargo, se da el nombre que corresponde a las sales halogenas tomando al radical
orgdnico como un cation. Por ejemplo:
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CH, Cl clorometano o doruro de metilo

CH,=CHCH,F 3-fluoropropeno o floruro de alilo

O Br 3-bromociclohexeno o bromuro de 3-ciclohexenilo
@ I yodobenceno o yoduro de fenilo

Los hidrocarburos pueden polihalogenarse, esto es. contener varios dlomos de ha-
logeno. iguales o diferentes. En estos casos se aplica la nomenclatura sistematica:

CH, Cl, diclorometano

CCl, tetraclorometano (tetracloruro de carbono)

Cl CH, CH, Cl 1, 2- dicloroetano

CH, CH 'Ci2 1, 1- dicloroetano

CCl, CCl, hexacloroetano

CF, Cl, difluorodiclorometano (comercialmente: “percloroetileno™)
F

3- bromo -1- flior 2 5- yodobenceno

1 Br

Compuestos organometalicos

Al igual que los haldgenos, los metales alcalinos M™ también pueden ser utilizados para
aparear el electrén de un radical R.
Su nomenclatura consiste en enunciar los nombres del radical y del dtomo metalico:

CH, (CH,), CH, L, n-butil-1-litio Q Na, |, 3- cidopentadienil 2 5 -sodio

Una clase especial de organometdlicos son los compuestos magnesianos mixtos de
formula general RMgX. Su nomenclatura es semejante a la de las sales dobles, con el
radical como cation, es decir, se lee la férmula como haluro de (radical) magnesio:

CH, Mg Cl cloruro de metilmagnesio
CH, CH Mg Br bromuro de isopropilmagnesio
il
CH

3

A éslos se les llama “reaclivos de Grignard™.
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Aminas

La sustitucién de los hidrogenos del amoniaco produce compuestos denominados
aminas:
NH,-H+R —» NH,-R+H
amoniaco + radical amina + hidrogeno
alguilo

Las aminas se llaman primarias cuando conticnen sélo un enlace nitrégeno-radi-
cal, es decir, cuando sélo se ha sustituido un hidrogeno del amoniaco; se llaman secun-
darias cuando hay dos radicales en la [6rmula y terciarias cuando hay tres. La nomen-
clatura general consiste en dar los nombres de los radicales, en orden creciente del peso
molecular, agregando al Gltimo nombre la palabra amina:

CH,NH, metilamina C.H NH, hexilamina
CH,NHCH, dimetilamina C.H NHCH, metilhexilamina
CH,— N — CH, trimetilamina CH,,— N— CH,CH,

| i ' | o

CH, CH,

matil-atil-hexilamina

Alcoholes

La combinacion de un radical R* con un grupo hidroxilo *OH produce compuestos cuya
formula es R-OH, llamados alcoholes. La nomenclatura sistemiltica de los alcoholes
consiste en indicar el nombre del hidrocarburo que corresponde al radical, cambiando la
terminacion -o por la terminacion -ol:

CH, OH metanol Q OH ciclopentanol
CH, CH, OH etanol @ OH fenol
CH, CH OH ;
I ZOPT:’(SEI::C:H @CHZDH benzol
CH, prop

CH, CH = CH OH 1-propen2 1-0ol  CH; @ OH  parametil fenol

Una forma de exponer los nombres de los alcoholes y que perdura a nivel comercial
consiste en indicar la palabra alcohol y el nombre del radical, lerminado en -flico:
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CH, OH alcohol metilico CH, = CHCH, OH alcohol alilico
CH, CH, OH alcohol etilico

CH, CH OH alcohol isopropilico
CH, alcohol ciclohexilico

Existe otra nomenclatura para los alcoholes que consiste en llamar carbinol al gru-
po C — OH. Se puede dar nombre a un alcohol designando en orden creciente de peso
molecular a los radicales unidos a esle grupo, seguidos de la palabra carbinol:

CH, OH carbinol CH,
CH, CH, OH metil carbinol CH, (IZ OH trimeticarbinol
CH, CH, CH, OH etil carbinol [I1H3
CH, CH OH dimetil carbinol
{IIH3 CH, = CH CH, CH
vinilcarbinol

Se llaman alcoholes polihidricos o polioles a aquellos que tienen mas de un grupo
OH. Los mas [recuentes son los dioles y los trioles:

HO CH, CH, OH 1, 2- etanodiol HO O

HO CH, CH, CH, OH 1, 3- propanodiol

HO CH, (IIH CH, OH 1, 2, 3- propanotriol 1, 4 -dihidroxibenceno
OH (glicerina) (hidroquinona)

Radicales alcoxido

La unidn de un radical alquilo a un dtomo de oxigeno produce un radical de férmula
general R — O~
R + 0 — R - O
radical alquil + oxigeno radical alcoxi

La nomenclatura de los radicales alc6xido se hace sustituyendo la terminacion -il
del alquil por la terminacion -oxi:

CH, O radical metoxi D o radical ciclopropoxi
CH, CH, O radical etoxi O o radical 4- ciclopentenoxi
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CH,CH O radical isopropoxi
I o) radical fenoxi
CHJ

Los alcoxidos pueden unirse a dtomos metalicos, en especial a los metales alcalinos
para dar origen a los alcoxidos metilicos. La obtencion corresponde a la reaccion del
melal con un alcohol:

ROH + M = ROM + I/2H, (M = Li, Na, K, Rb, Cs)
alcohol + metal alcalino = alcoxido metalico + hidrégeno

Su nomenclatura consiste en dar el nombre del alcéxido, la preposicion de y el
nombre del metal:

CH, CH,O Li etoxide de litio @— 0 Cs fendxido de cesio

CH,CH O Na isopropoxido

I de sodio CH,
CH, (I 2- metil 2 — 2- propoxido
CH,C OK de potasio
-
CH

3

Eteres

La combinacion de un radical alquilo con un radical alcoxido produce compuestos de
férmula general R O R, denominados éteres. Forman su nombre indicando los nombres
de los radicales alquilo unidos al oxigeno, seguidos de la palabra éler:

CH, CH, O CH, CH, CH, 0
metiletiléter Etilciclopropiléter
CH,
| O CH,
CH, O CH CH,
metilisopropiléter Moetilfeniléter

Cuando R = R’ se dice que el éler es simétrico y su [6rmula es ROR o R 0. Su
nombre usa el prefijo di en lugar de repetir el nombre de los radicales:

CH,OCH, dimeliléter en lugar de metil-metiléter

Otra nomenclatura de los éteres consiste en indicar el nombre del alcéxido de me-
nor tamafio como un sustituyente (ramificacion) del hidrocarburo de mayor tamaio:

CH, O @ metoxibenceno H,0 CH —~h,
metoxieteno
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CH, CH, O CH, CH,

CH,CH, O etoxiciclopropano )
2 2 RIS etoxietano

Compuestos carbonilicos

Se llama carbonilo al grupo (:3 =0 (derivado del mondxido de carbono). Se acepta que
los compuestos organicos carbonilicos son los que resultan de la union del carbonilo y al
menos un radical orgdnico. Hay excepciones a esta definicion, ya que el formol (H,CO)
y la urea (NH,),CO) se suponen orgdnicos y no contienen radicales orgdnicos unidos al
grupo carbonilo.

Los radicales acilo conlienen un radical alquilo unido al carbonilo. Su [érmula ge-
neral es RC = O. El nombre sistemdlico de estos radicales se obtiene del nombre del
hidrocarburo que tiene el mismo nidmero de dtomos de carbono (los que tengan R mas
el carbono que estd en el CO) y se hace terminar en -oilo. Practicamente todos los ra-
dicales acilo tienen nombres particulares que se apartan de la nomenclatura anterior.
En la tabla 8.5 damos las formulas y nombres de estos radicales. Como el grupo C atin
tiene un electron no apareado, puede combinarse con un conjunto de dlomos y radicales
como son H", R°, X" y otros. El resultado de cada una de eslas combinaciones genera una
funcién quimica organica. algunas de las cuales describiremos brevemente.

Tabla 8.5 Farmulas y nombres de los radicales acilo comunes.

Formula Nombre sistematico Nombre particular
HC=0 metanoilo formilo
CH,C=0 etanoilo acetilo
CH,CH.C =0 propanoilo propionilo
CH,CH.CH,C =0 n-butanoilo butirilo
CH,CHC =0 | _ -

I 2- metil-propanoilo isobutirilo
CH,
CH, CH, CH, CH, C=0 pentanoilo valerilo
CH,(CH,),,C =0 n-hexadecanoilo estearilo
fenilmetanoilo toluenilo, bencilo
2- hidroxifenilmetanoilo salicililo
propenoilo acriloilo
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Aldehidos

La union de un dtomo de hidrogeno al radical acilo produce compuestos de formula
R CHO:
H
. o I
RC=0+H — RC=0
Estos compuestos se llaman aldehidos. Forman su nomenclatura cambiando la ter-
minacion -eile del radical por la lerminacion -al. si se sigue la nomenclatura sistematica,
o cambiando la terminacion -ilo del radical por la terminacion -aldehidoe en la nomen-
clatura vulgar. Por ejemplo:

HCHO metanal formaldehido o formol
CH,CHO etanal acetaldehido

CH, = CH CHO propenal acrilaldehido o acroleina
OHC - CHO etanodial glioxal

Al grupo —CHO se le conoce también como carbaldehido. Este nombre se usa
cuando el radical alquilico es ciclico, es decir. cuando se trata de nombrar derivados del
metanal:

D— CHO ciclohexilcarbaldehido
Q CHO 2- metilciclohexilcarbaldehido

@— CHO fenilcarbaldehido, benzaldehido

Cetonas

O
Il
Las cetonas responden a la formula general R C R, esto es, son producto de la union de

un radical acilo con un radical alquilo. La nomenclatura mas comtin indica la necesidad
de enunciar los nombres de los dos radicales, seguidos de la palabra cetona, aunque
cuando los radicales son iguales se puede usar el prefijo di:

O 0

I dimetilcetona I etilmetilcetona
CH, C CH, CH, C CH, CH,

0 0

Il fenilmetilcetona ] difenilcetona
0) can ORNe)
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La nomenclatura sistemadltica consiste en dar el nombre que corresponde al hidrocar-
buro que tiene el mismo nimero de dtomos de carbono y hacerlo terminar en -ona, ante-
poniendo un nimero que indique la posicion del carbonilo en la cadena de carbonos:

(8] §)
] Il
CH, CCH, 2- propanona (acetona) CH, CCH, CH, 2- butanona
9] O
Il Il
C, H.CCH, 1- feniletanona C.H.CC H, difenilmetanona
{acetofenona) {benzofenona)

En las cetonas, el grupo carbonilo se porta como carbén secundario, es decir, esta
unido a dos dtomos de carbono. Existen cetonas ciclicas en las que el mismo radical
estd unido dos veces al grupo carbonilo:

<:> =13 ciclohexanona <:> =0 3- ciclohexanona

<:> =0 1, 4 -ciclohexadien-3-ona

También puede suceder que en un esqueleto de dtomos de carbono exista mas de
un grupo carbonilo:

O 0O
Il i

CH,CCH,CCH, 24 pentanodiona (acetilacetona)

D= <:> =0 1, 4- ciclohexanodiona

0= <:> =5 1, 4- ciclohexadien-3, 6- diona (paraguinona)

Halogenuros de acilo
Son combinaciones de los radicales acilo con atomos de los elementos haldgenos:

0
L LAl "
RC=0+.XI — RCX X=FCLBrol

La nomenclatura de estos compuestos es semejante a las sales halogenas o a la de
los halogenuros de alquilo: se indica el nombre del halégeno lerminado en —uro, la pre-
posicion de y el nombre del radical:

0

Il
CH3 CF fluoruro de metanoilo o de formilo
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Il
CH.C Cl cloruro de fenilmetanoilo o de bendilo

Acidos carboxilicos

La union del radical acilo con el grupo OH produce compuestos de férmula RCO. OH
llamados dcidos carboxilicos. El grupo —CO. OH recibe el nombre del carboxilo. Estos

compueslos tienen propiedades dcidas, esto es, en agua se disocian dando un ion H' y
un anion carboxilato, RCO. O-.

O O
I H,0 I
R COH — RCO + Hf
acido carboxilico ion carboxilato + ion hidrogeno

Los acidos carboxilicos forman su nombre con la palabra acido y el nombre del ra-
dical acilo, cambiando la terminacidn -oilo por la terminacion -eico. En la nomenclatura
particular se cambia la terminacion -ile por -ico. Por ejemplo:

CH, CO. OH acido etanoico o acélico
CH, = CH-CO.OH acido propenoico o acrilico
OH

acido 2 hidroxifenilmetanoico o salicilico
C0O. OH

Cuando hay grupos ciclicos unidos al carboxilo, como en el dltimo ejemplo, se debe
indicar el nombre del radical alquilo seguido de la terminacién -carboxilico:

8]
Il
COH acido ciclohexilcarboxilico

O

Il
@ COH acdo fenilcarboxilico o benzoico

El grupo carboxilo siempre es terminal, ya que tiene s6lo un electron desapareado.
Es posible que una cadena lenga dos o mds grupos carboxilo. Esto se indica con los
prefijos di, tri, elc., antes de la terminacion -eico o -carboxilico:

O O

Il Il acido etanodioico u oxalico
HOC — COH

O 0

I Il acido propanocdioico o masonico
HOC — CH, — COH
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(@] (@]
I [ acido hexanodioico o atipico
HOC (CH,),COH
O
Il
C — OH
acido bencenodicarboxilico o ftalico

C — OH
Il
]

El nombre del anién, al igual que en los dcidos oxigenados y sus aniones, se obtiene
al cambiar la terminacion -ico por -ato:

(8]
Il
CH3CD‘ anian acetato, CﬁHSCD.\D‘ anion benzoato

Los aniones carboxilato pueden combinarse con los cationes inorgdnicos para dar
sales orgdnicas de [6rmula general (RCO.0) M, donde M es el simbolo del catién y x
su estado de oxidacion (M*'):

HCO.ONa formiato de sodio
(CH,C0.0), Ca acetato de calcio
CH,(CH,),. CO.ONH, estearato de amonio
CH,(CH,),,CO.0K palmitato de potasio

Las dos tltimas sales provienen de dcidos de cadena larga llamados sicidos grasos.
Las sales de sodio, potasio o amonio de los dcidos grasos reciben el nombre de jabones.

Esteres

La union de un radical acilo con un radical alcéxido produce un compuesto de formula
general RCO.OR” llamado éster organico:

O (0]
i i
R C” + OR’ —k RC — OR’
radical acilo + alcoxido éster organico
En la férmula del éster se reconoce al anidn carboxilato RCO.0" y al radical alquilo

R’. La nomenclatura de los ésteres se hace indicando el nombre del anion carboxilato, 1la
preposicion de y el nombre del radical alquilo:
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O
|

0
Il

CH, = CHC — O CHCH,

|
CH

3

0
I
CH, = CH O C CHCH,
’ 1
CH,

0
I
CO (CH,), CH,

CO (CH,), CH,
I
0
0
[
OC (CH,), CH,
OC (CH,), CH,
I
0

Amidas

143

2- hidroxifenilcarboxilato de metilo
o salicilato de metilo

etanoato (acetato) de 2- hidroxifenilo
0 acetato de salicilo

propenoato de 2- propilo, o acrilato de isopropilo

2- metil-propanoato de etenilo,
o isobutirato de vinilo

benceno dicarboxilato de dioctilo, o
ftalato de dioctilo

dinonanoato de 1, 2- fenilo, o
dinonilato de ortofenilo

La union de un radical acilo con un radical amido, NH., produce un compuesto cuyo
nombre genérico es amida. Las reglas IUPAC indican qu_r.z su nombre se hace con el del
hidrocarburo que tiene el mismo esqueleto de carbonos, sustituyendo la “o™ final por
la palabra -amida. como en los casos que se ejempliflican. También se puede utilizar el
nombre del radical acilo, sustituyendo la terminacion -ilo por la palabra amida:

0
I
HC — NH, O

metanamida o formamida




NOMENCLATURA QUIMICA

(]
Il
CH,CH=CHC — NH, 2 butenamida o crotonamida
]
Il
@ C—NH, fenilmetanamida, fenilcarboxamida o
benzamida
(8]

I
Q C—NH, ciclohexilmetanamida o ciclo
hexilcarboxamida

Los hidrégenos del grupo amida pueden estar sustituidos por radicales alquilo. Es-
los se citan indicando la letra NV antes del nombre del radical:

)
n .,
@ C — NHCH, N-metil -benzamida
8]
“ LR ]
@ C—-N —CH, N, N -atil, metil benzamida
|
CH, CH,
1§
II -e
CH, @ C—N —CH, 4, N, N- trimetilbenzamida
|
CH

Autoevaluacion

I.  Relacione funciones de la quimica organica, cuyas formulas
se encuentran en la columna izquierda, con sus nombres
en la columna de la derecha.

1. RH ( ) acido carboxilico
- ( ) alcohol
3. ROH ( ) aleoxido metdlico
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© % N w ok

10.

RN H,
ROM

RCHO
RCO.OH
R COR’
R CO.NH,
RCO.OR’

aldehido

amida

cetona

ésler

halogenuro de alquilo
hidrocarburo

amina

Il. Identifique a qué funcion organica de la columna derecha pertenece
cada una de las formulas de la columna izquierda:

O

I
1 @ C — OH

&

10

CH, = CH CH, OH

CH,CH=CHC — NH,
[IlNa

O =CHCH,CH=0

CH,NHCH,

0
i
H CNH CH,

O

I
Q O C CH, CH,

0

I
<:>— C CH, CH,

0

Ot
O -en

halogenuro de alquilo
éster orgdnico

amina

hidrocarburo

amida

alcoxido metilico

cetona

dcido carboxilico

halogenuro de acilo

aldehido
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lll. Indique el nombre sistematico (segtin la IUPAC) de cada uno de los
compuestos del ejercicio Il

IV. Sintesis formales

En las siguientes reacciones se proponen métodos de sintesis de compuestos
organicos. Estos métodos son solo formales (corresponden a la forma, a la
leoria) y no siempre son los que usan los quimicos orgdnicos para realizar
sus sintesis.

Debajo de cada formula general indique el nombre de la funcidn organica

que le corresponde:
EJEMPLO:
1) R—H + X, = R = X + HX
alcano halogeno  halogenuro halogenuro
de alquilo de hidrogeno
)R = X + NaOH = RKOH + Na X
| . 1
3) R — OH ¥+ =L = ROL. + —2— H,
n
OH OH
| I |
4R-C-H+ -0, =R-C-OH=R-C=0+HO
| I |
H H H
H OH
| |
55§ R-C = 0+-0, = R-C = 0O
0 0
Il I
6) R—-C—0OH + R'OH = RC—-OR" + HO
0 O
I I
NME—C—0H + NaOH = RCONa + HO

() R—X + R'ONa = ROR + NaX
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1l I
HRCX + RK = RCR + KX
1 1
I R-H + —K, = R-K + _H,
n

V.  Dados los nombres particulares de los siguientes compuestos
organicos, dé la formula semidesarrollada y la condensada
y el nombre sistematico:

1. Cloruro de butilo

Alcohol vinilico

Isopreno

Paraxileno

Hidroquinona

Anilina

Acido 2- acetilsalicilico (aspirina)
Valerianato de isobutirilo
Acetona

© F N D M e W

=
=

Glicerina
VI. Debe haber siete isémeros que responden a la férmula condensada
C,H_Cl. Escriba sus formulas semidesarrolladas y dé a cada isomero

su nombre sistematico.
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Acido. Compuesto que produce iones hidrégeno H' cuando se disocia. Al reaccionar
con el agua produce iones H,O'. Si An representa a algtin anién, HAn es un dcido, ya
que:

HAn=H'" + An

0 HAn + HO = HE{J* + An’

Los dcidos pueden contener uno o mas iones hidrogeno en su férmula, por lo que su
formula general es H An, donde x es el nimero de cargas negativas del anion.

Acido carboxilico. Compuesto de [6rmula RCO=0OH, llamado también dcido organico.
R es un radical de hidrocarburo, CO*OH es un derivado del grupo carbonilo llamado
radical carboxilo. Los dcidos carboxilicos pueden disociarse en agua dando iones hi-
drogeno e iones carboxilato:

RCO*0OH = RCO=0O™ + H".

Aunque el nombre sistematico consiste en indicar el nombre del hidrocarburo que
tiene el mismo esqueleto de dtomos de carbono, haciéndolo lerminar en -eice, por ejem-
plo, CH,CO*OH = iécido etanoico, la mayor parte de estos compuestos Liene un nombre
particular, como dacido acélico, en este ejemplo.

Acido hidricido. Solucién acuosa de algunos de los hidruros de los elementos de los gru-
pos 16 y 17. Producen soluciones acuosas acidas los hidruros siguientes: HE, HCl, HBr
HI. H,S, H,Se y H,Te. Forman su nomenclatura con la palabra dcido, la raiz del nombre
del no metal y la terminacién -hidrico. Por ejemplo HCl(ac) = acido clorhidrico.

Acido oxigcido u oxigenado. Compuesto de [6érmula general H MO que puede diso-
ciar hasta p iones H' al ser disuelto en el agua. M es llamado atomo central y es un
elemento no metalico o uno metilico en alto estado de oxidacion. El estado de oxidacion
(EO) del elemento puede calcularse con la férmula EO = 2g — p. La nomenclatura
sistemdlica consiste en anteceder la palabra acido a la raiz griega que corresponde a g,
seguida del término oxo y el nombre del elemento M terminado en ico, y linalmente (en-
Lre paréntesis), el nimero romano que indica el estado de oxidacion de M. Por ejemplo:
el nombre del H,CO, es dcido trioxocarbonico (IV).

Sin embargo, es mas usual la nomenclatura trivial que consiste en mencionar la pa-
labra dcido seguida del nombre del elemento terminado en ico, si el estado de oxidacion
es alto para el elemento, o en oso si es bajo. Se usan los prefijos hipo para el estado de
oxidacién mds bajo y per para el mas alto de un mismo elemento. Por ejemplo: HCIO
es el acido monoxoclérico (1) o acido hipocloroso; HCIO, es el dcido dioxoclérico (I1I)
o dcido cloroso; HCIO, es el dcido trioxoclorico (V) o dcido clorico; y HCIO, es el dcido
letraoxoclorico (VII) o dcido perclorico.

Acilo, radical. Radical de férmula general RCO", es la unién de un radical carbonilo
:C=0 y un radical de hidrocarburo. El nombre de estos radicales se forma con el nom-
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bre del hidrocarburo gue tiene el mismo esqueleto de carbonos, haciéndolo terminar en
-oilo, por ejemplo CH, = CHCO" propenoilo, aunque muchos de éstos tienen nombres
particulares, por ejemplo, el anterior es el acriloilo.

Actinido. Elemento que tiene configuracion electrénica semejante a la del actinio. Es
caracteristica de los actinidos lener su electrén diferencial o mas externo en el orbital
5f. Los nimeros atomicos de los aclinidos van del 89 al 103, incluyendo al actinio, y se
ubican en la segunda hilera del blogue f de la tabla periddica. La configuracion electro-
nica de los actinidos se muestra en la labla 3.1, y los estados de oxidacion formal en la
figura 4.3.

Aleano. Compuesto formado por carbono e hidrégeno en el que todas las uniones C-C
son enlaces sencillos. El hidrocarburo puede ser lineal o ramificado, y tiene una férmula
general condensada C_H, .. Los alcanos mds cortos tienen nombres particulares: me-
tano (CH,), etano (C,H,), propano (C,H,) y butano (C H ). Los siguientes se designan
con la raiz latina del ndmero de carbonos y la lerminacion -ano, como en el pentano
(C_H ). Los alcanos de cuatro carbonos o mas dan isomeros estructurales. (Véase

5 1
1someros.)

Alcohol(es). Compuestos de [6rmula general ROH, consisten en la union de un radical
de hidrocarburo con un radical hidroxilo HO. Forman su nombre con el del hidrocarbu-
ro que liene el mismo esqueleto de dtomos de carbono, haciéndolo terminar en -ol, por
ejemplo CH,CH,OH es el etanol; existe sinonimia vulgar para muchos de estos com-
puestos: as, el etanol es el alcohol etilico o “espiritu (del vino)”. Los alcoholes cuyo
radical R es de tipo fenilico se llaman fenoles. Un mismo radical puede tener dos 0 mds
grupos OH, y enlonces los compuestos se llaman dioles o polioles. Siguen la misma
nomenclatura, intercalando el prefijo latino del niimero de grupos OH antes de la termi-
nacion -ol, por ejemplo: HOCH,CH,CH,OH es el 1, 3 propanodiol.

Aleoxido, radical. Es el radical que se forma al extraer el hidrégeno del grupo OH de un
alcohol y. por tanto, su férmula general es RO". Forman su nombre con el del hidrocar-
buro, que tiene el mismo esqueleto de dtomos de carbono, haciéndolo terminar en -oxi,
por ejemplo: CH,O" es el radical metoxi, el C.H.O" es el radical fenoxi.

Aldehido. En un compuesto de férmula general RCHO, que proviene de la unién de
un radical de hidrocarburo con un radical derivado del carbonilo :C=0 que se llama
carbaldehido. HC=0. Forman su nomenclatura con el nombre del hidrocarburo, que
tiene el mismo esqueleto de atomos de carbono, haciéndolo terminar en -al. por ejemplo
CH,=CHCHO, propenal, aunque muchos de estos compuestos forman su nombre a
partir del nombre particular del radical acilo correspondiente, terminando en -aldehido.
la f6rmula anterior corresponde al acrilaldehido.

Aleacion. Solucion o mezela homogénea de dos o mds melales.
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Aliciclicos, compuestos. Compuestos orgdnicos en los cuales los esqueletos de dtomos
de carbono forman una cadena cerrada. con o sin ramificaciones. con o sin dobles o
Lriples enlaces dentro del ciclo.

Alquenos. Hidrocarburos que se caraclerizan por contener al menos una unién C=C
en el esquelelo de atomos de carbono, son de cadena abierta y pueden o no lener rami-
ficaciones. Cuando el hidrocarburo contiene solo un doble enlace, su férmula general
condensada es C_ H, . Su nomenclatura es semejante a la de los alcanos, pero su nom-
bre termina en -eno, por ejemplo, CH,CH=CHCH,, 2- buteno. Si la cadena contiene
mis de un doble enlace, las posiciones se indican con nimeros antes del nombre y
se incluye en éste la particula di. tri, elc.. antes de la terminacion -eno, por ejemplo:
CH,=CHCH=CH,, 13- butadieno.

Alquilo, radical. Radical que proviene de eliminar un dtomo de hidrogeno H' a un al-
cano. Su férmula general es C_ H, . Su nombre corresponde al del alcano, e indica el
numero del dlomo de carbono donde queda el electron impar y cambia la terminacion a
-ilo, por ejemplo: CHE{ZHCHECH? 2- butilo.

Alquino. Hidrocarburo que se caracteriza por conlener al menos un triple enlace en el
esqueleto de dtomos de carbono, son de cadena abierta y pueden tener o no ramifica-
ciones. Cuando el hidrocarburo contiene sélo un triple enlace, su férmula condensada
es C H, .. Su nomenclatura es semejante a la de los alquenos, terminando en -ino:
CH,C=CCH,, 2- butino.

Amalgama. Solucion o mezcla homogénea de un melal en mercurio. Aleacién en la
cual uno de los componentes es el mercurio.

Amida. Compuesto organico que contiene un radical acilo RCO= y un grupo amido *NH,,.
Su nombre sistematico consisle en dar el nombre del hidrocarburo que lenga el mismo
esqueleto de dtomos de carbono y Ia terminacion -amida: CH,=—CHCO*NH,, propenami-
da; aunque muchos de estos compuestos tienen nombres particulares, como acrilamida,
en este ejemplo. Los dtomos de hidrégeno del grupo amido pueden ser sustituidos por
radicales alguilo, en cuyo caso se citan como ramificaciones en el dtomo de nitrogeno con
la letra N. Por ejemplo, CH,=CHCO*N(CH,),, N. N- dimetlil propenamida.

3}1"
Amina. Compuesto orgdnico que resulta de sustituir uno o mds hidrégenos del amonia-
co (NH,) por radicales de hidrocarburo. Se dice que la amina es primaria, secundaria
o terciaria seglin hayan sido sustituidos uno, dos o tres hidrogenos: RNH,, RNH*R" o
RNR".R". La nomenclatura mas usual es indicar el(los) nombre(s) del(de Im;) radical(es)
y la palabra amina: C,H.NHCH,, etilmetilamina. Aunque la nomenclatura sistemalica
consiste en indicar el nombre del hidrocarburo de cadena mas larga terminado en la
palabra amina, indicando con N las ramilicaciones de cadena situadas en el alomo de
nitrégeno. En el ejemplo anterior: N melil-etanamina. Muchos de eslos compuestos
tienen nombres particulares, por ejemplo, la anilina es la fenilamina.
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Anhidrido. Llamase frecuentemente anhidrido al 6xido de un no metal, compuesto que
puede ser obtenido facilmente mediante la deshidratacion de un dcido oxigenado. Por
ejemplo, el CO, se denomina con [recuencia anhidrido carbonico (en lugar de diéxido
de carbono) por provenir del dcido carbénico: H,CO, = CO, + H,0. Los éxidos asi
obtenidos forman su nombre con la palabra anhidrido y el nombre del dcido oxigenado
del que provienen.

Anfigenas, sales. Son compuesios que provienen de la sustitucion de los iones de hidré-
geno presentes en la férmula de los dcidos oxigenados, por iones metdlicos. Su [6rmula
general es M’F (MO,).. donde “p” es el nliimero de cargas negativas del anién oxigenado,
igual al nimero de 1ones H' que contiene la [6rmula del oxiacido, *y™ es el estado de
oxidacion del ion metilico M", p y v son simplificables. El nombre de estas sales se
construye (si se usa la nomenclatura tradicional), a partir del nombre del oxidcido origi-
nador, cambiando la terminacion ice por la terminacion ato, o, la terminacion ose por la
terminacion ito, la preposicion de y el nombre del ion metilico seguido de su estado de
oxidacion sefialado con nimero romano. entre paréntesis. Por ejemplo: el Fe (CO,), es
el tristrioxocarbonato (IV) de dihierro (1II) o carbonato de hierro (III) o, simplemente,
“carbonalo férrico™.
El KCIO es el monoxoclorato (1) de potasio (I) o hipoclorito de potasio.

Aniones. lones que lienen carga negativa. Pueden provenir de la adicién de uno o mds
electrones a los atomos no metilicos, como es el caso de los iones cloruro Cl- o sulfuro
S*", o de la extraccion de un ion positivo a una molécula neutra, como es ¢l caso de la
disociacion de los dcidos:

HAn = xH'" + An*

El nombre de los iones monoatomicos se obtiene con la terminacion wro del nombre
del elemento, como el P* . que es el 1on [os{uro. El nombre de los aniones poliatomicos
sigue las reglas dadas en la definicién de sales anfigenas.

Arilo, radical. Radical que se obtiene al eliminar un dtomo de hidrogeno H™ a un hidro-
carburo aromatico.

Aromaticos, compuestos. Son compuestos organicos que se caraclerizan por conte-
ner nicleos o esqueletos de carbono semejantes al del benceno, naftaleno, elcétera.
La caracteristica comun de estos niicleos es que son planos y tienen dobles enlaces
alternados:

benceno naftaleno
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antraceno fenantreno
Atomo. Cantidad minima de masa de un elemento que puede participar en una reaccion.

Atomico, simbolo. Letra o letras que representan al dlomo de un elemento. El simbolo
esla relacionado con el nombre original del mismo. Por ejemplo, H es el hidrogeno, O
es ¢l oxigeno y Ni el niquel. Asimismo, P es el {6sforo (del latin phosphorus, luminoso),
y Ag, la plata, (del latin argenfum). Las tablas 2.1 y 2.2 relacionan los nombres de los
elementos y sus simbolos.

Bases. Son compuestos que al ser disueltos en agua disocian o generan iones OH . La
mayor parle de las bases son hidroxidos metilicos ionizables:

M (OH), = M¥* +y OH
Tambi¢n son bases las sustancias que al reaccionar con el agua generan 1ones oxhidrilo:
NH, + H,O=NH," + OH

Binarios, compuestos. Compuestos formados por sélo dos elementos. Su formula ge-
neral es A, B, y comprenden las funciones quimicas de los hidruros, los éxidos y las
sales binarias, lambicn [lamadas sales haloideas o halogenas.

Carbinol. Nombre que se le da al dlomo de carbono, dentro de una cadena orginica, que
soporta al grupo hidroxilo de los alcoholes: C-OH. Los alcoholes primarios, secundarios
y lerciarios tienen unidos uno, dos o tres radicales de hidrocarburo al grupo carbinol:
RCH,OH, R*R'CHOH o Re. R’ R“"COH. Una nomenclatura para los alcoholes, ya casi
en desuso, consiste en indicar, en orden allfabético, los nombres de los radicales unidos
al grupo COH, seguidos de la palabra carbinol:

OH
|
C,H,CC,H,
5
CH

3
etil, fenil, metilcarbinol




Carboxilo, radical. Véase acidos carboxilicos.

Carga formal. Es el nimero de elecirones que un dtomo ha ganado o perdido al quedar
quimicamente combinado con otro u otros dtomos. Cuando un dtomo pierde electrones
queda cargado positivamente, cuando los gana, su carga es negativa. La carga [ormal se
escribe en forma de un exponente arriba y a la derecha del simbolo atomico, y consta
de un nimero y un signo: A** 0 B* como en el aluminio, AF'. o en el siliciuro, Si* . El
adjetivo formal se incluye debido a que en muchas combinaciones quimicas los dtlomos
comparten electrones y no exisle pérdida o ganancia real de los mismos.

Cationes. Iones que lienen carga positiva. Se forman cuando el dtomo de un elemento
melilico pierde electrones.

Ceramicos, oxidos. Son compuestos solidos formados por oxigeno y olro elemento, se
caraclerizan por su gran estabilidad fisica y quimica, ya que solo se funden o reaccionan
a muy altas temperaturas. Son ejemplos los 6xidos de silicio S10,, el oxido de aluminio
A 1,0, y los de los elementos del bloque f.

Cetonas. Compuestos organicos que resultan de unir dos radicales de hidrocarburo al
grupo carbonilo :C=0. Su [6rmula general es RCO R’ y su nomenclatura usual consiste
en dar los nombres de los radicales R y R’ seguidos de la palabra cetona:

C,H.CO CH.. etil metilcetona:
CH,COCH,, dimetilcetona (acetona);
CHCOCH,, fenil metilcetona, acetofenona.

Coeficientes estequiométricos. Son los coeficientes que anteceden a las formulas de los
compueslos que estdn presentes en una ecuacion quimica. El objeto de estos coeficientes
es hacer que el nimero de dtomos de cada elemento, presentes en el lado de los reactivos,
sea igual al niimero de dtomos del mismo elemento presentes en el lado de los productos.
Por ejemplo, en la ecuacicn

Ca O + 2 HNO, = Ca(NO,), + H,0

el coeficiente estequiométrico 2 garantiza que en ambos miembros de la igualdad haya
dos dtomos de hidrogeno y dos dlomos de nitrégeno. Cuando el coeficiente estequio-
méltrico es 1, no se escribe y queda implicito. En el ejemplo anterior, el coeficiente
estequiométrico del CaO, del Ca(NO,), y del H,O es .

Componentes. Son cada una de las sustancias que forman una mezcla homogénea o
solucion. Los componentes del aire. que es una mezcla de gases, son el nitrégeno y el
oxigeno, ademids de otras sustancias presentes en menor proporcion, como el vapor del
agua, el dioxido de carbono, el nedn, etcétera. En una aleacion, los componentes son cada
uno de los melales que la forman, por ejemplo el cobre y el estafio, en el bronce. En las
soluciones liquidas hay al menos dos componentes: el disolvente y el soluto, el primero
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siempre es un liquido (agua), el soluto puede ser un sélido (sal) y la mezcla es una solu-
cion de agua con sal. El soluto puede ser un liguido (agua con alcohol) o un gas (oxigeno
en agua). En una mezcla homogénea los componentes no son dislinguibles, aunque pue-
den ser separados por mélodos [isicos (destilacion, evaporacion, extraccion, elcétera.)

Compuestos. Son sustancias que contienen mas de un elemento, los cuales estan qui-
micamente unidos. El agua es un compuesto formado por hidrégeno y oxigeno en la
proporcion H,O. El compuesto tiene siempre propiedades [isicas diferentes de las que
tienen los elementos que lo forman. La separacion de los elementos que forman un
compuesto se realiza mediante procesos quimicos como la calcinacion, la electrolisis,
la reduccidn, etcétera.

Condensadas, formulas. Representacion con simbolos alomicos, coeficientes y subin-
dices, de la composicion quimica de una molécula, sin hacer ninguna puntualizacion
acerca de la distribucion de los enlaces quimicos entre los dtomos representados. Por
ejemplo, Fe,0,, trioxido de dihierro(I1I); C,H,. butino. Véase formula quimica.

Configuracion electrénica. Es la secuencia de los nombres de orbilales ocupados por
electrones en un dtomo en su estado fundamental. Por ejemplo, la configuracion elec-
tronica del | Ne es 15 257 2p°. La tabla 3.1 contiene un listado de las configuraciones
electrénicas de los dlomos de los elementos.

Constituyentes. Son cada una de las sustancias que estdn presentes en una mezcla hete-
rogénea: son distinguibles en la mezcla y separables por métodos fisicos, muchas veces
mecanicos, como el lamizado o el cribado.

Coordinado, enlace. Enlace quimico entre dos datomos que se caracleriza porgue uno
de los dos aporta los dos electrones necesarios para mantener la union. Se acostumbra
representar con una f{lecha pequefa que parte del dtomo donador de los dos electrones
y termina en el dtomo aceplor. Un ejemplo se da en la representacion de Lewis de la
molecula del acido hipocloroso:

O « CI-OH

Desarrolladas, formulas. Representacion de la composicion de las moléculas, indican-
do la posicion de cada uno de los enlaces quimicos y pares de electrones no comparti-
dos. Por ejemplo, la férmula condensada del dxido de hierro (IT) es Fe, O, su férmula
desarrollada es o

O=Fe-0-Fe=0
Diagonales, regla de las. Recurso nemoltéenico que se utiliza para recordar la secuencia
del llenado de los orbitales atémicos en dlomos que tienen muchos electrones. Para la
claboracion del diagrama se escriben en columnas los orbitales que tienen el mismo
valor de 7/ y en hileras los que tienen el mismo valor de n:




Iy
¥ y /s
2s 2p
¥ # T ®
35 3p 3d
e e v v v
4s 4p Ad Af
¥ 4 # 7 # 7
55 Sp 5d 5f 5g elcélera.
.4 e 3 e 5.

La secuencia de llenado corresponde a la lectura de las flechas diagonales y es: 15 25
2p 35 3p 45 3d 4p 55 4d 5p... etcélera.

Diatomicas, moléculas. Moléculas compuestas por dos dtomos. Los dtomos pueden ser
iguales, como en el caso del H,, O,, N, elc., y se llaman homoaldmicas, o diferentes,
como en HCI, CuO, NaF, elc..en cuyo caso se llaman heteroatomicas.

Doble enlace. Entre los dtomos A y B se establece un doble enlace cuando A cede dos
electrones para compartir con B, al igual que B cede dos electrones para compartir con
A. Por ejemplo Ca::0 0 Ca=0; 0::0 0 O=0.

Electron. Particula elemental del dtomo que se caracteriza por conlener carga negativa.
En nuestro modelo del dlomo, los electrones en movimiento alrededor del nicleo ocu-
pan un volumen muchas veces mayor que el del niicleo, por lo que el dtomo parece estar
“vacio”. La carga eléctrica del electron es 1.602 X 10 " coulombios y su masa es de
9.11 X 10 ¥ kg,

Electrones externos o exteriores. Son los electrones de un dlomo que lienen el nimero
cuantico n de valor mas elevado. Son los tiltimos electrones descritos en la configuracion
electronica del atomo y. cuando se utiliza el kernel, quedan fuera de él. Por ejemplo, en
el ,,Ni. la configuracion electrénica es [ (Ar] 35” 3d" y los 10 electrones que estdn fuera
del kernel de argén son los exteriores.

Electrones internos. Son los electrones que quedan incluidos dentro del kernel en la
representacion de la configuracion electronica de un dtomo. El conjunto de electrones
internos tiene la misma configuracion electrénica que el dtomo de un gas noble. En el
ejemplo de la definicién anterior del niguel, los 18 electrones internos tienen la configu-
racion electronica del argon y los 10 restantes son electrones externos.
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Elementos. Son sustancias puras que no pueden ser descompuestas en otras mediante
procesos quimicos. Son sustancias compuestas por dlomos iguales y cuyas moléculas
contienen solo atomos iguales (moléculas homoalémicas).

Elementos activos. Son aquellos que reaccionan con mucha facilidad en las condicio-
nes de lemperatura, presion y composicion del ambiente. Reaccionan fdcilmente con el
oxigeno, el agua, el dioxido de carbono, elcélera. Son especialmente aclivos los melales
alcalinos (elementos que forman el grupo 1 de la tabla periddica), los alcalinolérreos
(forman el grupo 2) y los halégenos (forman el grupo 17).

Enlace quimico. Es el conjunto de fuerzas que mantiene unidos dos dtomos. Estas fuer-
zas provienen de la forma en que los dos dlomos comparten sus electrones. Cuando un
dlomo cede uno o mas electrones a otro, el dtomo donador adquiere una carga eléctrica
posiliva por cada electron que cede, el que los acepta adquiere una carga eléctrica nega-
tiva por cada electrén que recibe. Los dtomos asi modificados se llaman iones y perma-
necen unidos por la fuerza de atraccion de sus cargas eléetricas opuestas. Esta fuerza de
union se llama enlace i6nico:

A*+Bs — A'+(B)

Cuando dos dtomos pueden compartir dos electrones, cada uno proveniente de cada
dlomo, no se genera carga eléctrica alguna, pero los nicleos se mantienen unidos por
las fuerzas que genera el intercambio de electrones. Esla union se llama enlace cova-
lente:

A+ B — AB

Un caso especial del anterior es aquel en el que un dtomo aporta los dos electrones a
compartir. A ¢sie se le llama enlace covalente coordinado o dativo:

Ar+B — A:B

Otro caso es el del enlace metilico. en donde los nticleos alémicos pierden con faci-
lidad uno o mas de los electrones externos: el sistema puede visualizarse como un con-
junto de iones positivos inmersos en un fluido (visto algunas veces como un “liquido™ y
otras como un “gas”™) constituido por electrones, imagen que explica por qué los melales
son blandos (dictiles y maleables), conducen facilmente el calor y la electricidad y se
convierten en liquidos a bajas temperaturas.

Estabilidad quimica. Es la tendencia de los elementos o los compuestos a no parti-
cipar en reacciones quimicas. Una sustancia es quimicamente estable o inacliva en el
ambiente cuando no se allera en las condiciones de presion, lemperatura y composicion
normales.

Estequiometria. Es el estudio de la composicion de las sustancias y las relaciones de
peso y de volumen en las que éstas deben reaccionar.
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Esteres orgdnicos. Compuesto que proviene de sustituir el hidrégeno dcido de un dcido
carboxilico por un radical de hidrocarburo. Su férmula general es RCO=0R’, donde R
es el radical del dcido carboxilico y R’ es el radical del hidrocarburo. Su nomenclatura
consiste en indicar el nombre del dcido carboxilico lerminado en -ate, la preposicion de
y el nombre del radical de hidrocarburo: por ejemplo, CH,CO*OC H_, acetato de fenilo;
C,H.CO*OCH,, benzoato (fenilcarboxilato) de metilo.

Eteres. Compuesltos que provienen de unir dos radicales de hidrocarburo a un dtomo de
oxigeno, ROR’. La nomenclatura usual de los éleres consiste en citar en orden allabéti-
co los nombres de los radicales, seguidos de la palabra éter: C.H.OCH,, fenilmetiléter:
C.H.OC H., difeniléter.

Formula quimica. Es la descripcion, que se hace con simbolos atémicos, de la compo-
sicion de una molécula. La férmula H SO, significa que una molécula de dcido sulfdrico
contiene dos atomos de hidrégeno, uno de azufre y cuatro de oxigeno.

Funcion quimica. Conjunto de compuestos que se caraclerizan por lener una composi-
cion quimica semejante. Por ejemplo, todos los 6xidos contienen atomos de oxigeno y
dtomos de otro elemento, como H,0, FeO, C1,0..

“Gas de electrones”, modelo del. Modelo de unidn de dlomos en un metal. Véase su
descripcion en “enlace quimico™.

Grasos, dcidos. Acidos carboxilicos RCO*OH en los que R es un radical de cadena
larga, 11 o mads dtomos de carbono. frecuentemente lineal y algunas veces con dobles
enlaces. Los mds comunes son:

C, H,;,CO-OH acido laurico C,,;H,,CO*OH acido linoleico
C,.H,COOH  dcido palmitico  C;H,CO*OH acido linolénico
C,H,,COsOH  dcido estedrico  C;H,CO*OH acido palmitoleico
C,,H,;CO-OH acido oleico C,,H,,(OH)CO-OH acido ricinoleico

La esterificacion de estos dcidos con la glicerina produce grasas y aceiles, y la reac-
cion con hidréxidos metdlicos da lugar a sales orgdnicas llamadas jabones.

Grignard, compuestos de. Son compuestos que tienen por férmula general RMgX,
donde R es un radical de hidrocarburo y X es un ion haluro (F , Cl, Br o1 ). Son
compuestos “organometdlicos™ en el sentido de que lienen una unién metal-carbono
(Mg-R). Su nomenclatura consiste en indicar el nombre del halogenuro, la preposicion
de. el nombre del radical y el nombre del cation magnesio: CH,MgCl. cloruro de metil-
magnesio. Estos compueslos son muy utiles en la sintesis de compuestos organicos.

Grupo periodico. Conjunto de elementos que se caracteriza por el hecho de que los dtomos
que lo forman tienen una capa elecironica externa semejante. La forma generalizada de la
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capa electronica externa es (n-2)f * (n-1)d* ns np?, donde a. b, ¢ y d son los nimeros de
electrones asociados a los orbitales de los tipos f, d. 5 y p. El “grupo™ al que pertenece un
alomo se calcula como la suma de los exponentes b, ¢ y d. La configuracion electronica del
dtomo de niquel es , Ni=[  Ar] 3d" 45", Esto quiere decir que a y d son iguales a cero, y que
el grupo de la tabla periddica al que pertenece el niquel es el 10 (b+e= 8+2).

El grupo periédico estd conformado por los elementos que forman cada una de las
columnas de la tabla periddica.

Heteroatomicas, moléculas. Son las que contienen dtomos diferentes.

Hidrocarburos. Compuestos formados nicamente por dlomos de carbono y dtomos de
hidrogeno bajo Ia férmula general C H . Los atomos de carbono estan unidos enire si
formando esquelelos que pueden ser lineales, ramificados o ciclicos., y estian unidos me-
diante enlaces sencillos. dobles o triples. Cuando los esqueletos de alomos de carbono
son lineales, con o sin ramificaciones, con enlaces simples, dobles o triples, se generan
los hidrocarburos alifaticos. Cuando estos esqueletos forman al menos un anillo, se
generan los hidrocarburos aliciclicos. Hay una clase especial de hidrocarburos ciclicos
llamados aromaticos.

Hidroxidos. Funcion quimica o conjunto de compueslos que se caraclerizan por contener
un dtomo metdlico y uno o varios grupos OH . Su formula general es M(OH),, donde
*y" es el estado de oxidacion del metal. Forman su nombre con la palabra “hidroxido™, la
preposicion de el nombre del dtomo meldlico y. entre paréntesis, su estado de oxidacion
formal, como en el Al(OH),, hidréxido de aluminio (I1I). Los hidroxidos de los metales
del grupo 1 de la tabla periddica y algunos otros forman enlaces ionicos con el grupo OH,

dando origen a las bases:
MOH=M" +0OH .
Hidroxilo. Es el nombre que se asigna al grupo OH. También se le llama oxhidrilo.

Hidruros. Funcion quimica o conjunto de compueslos que se caracleriza por conlener
hidrdgeno y otro elemento. Su fGrmula general es EH , donde y es el estado de oxidacion
del elemento E. Forman su nombre con la palabra “hidruro”, la preposicion de, el nom-
bre del elemento E y, entre paréntesis. su estado de oxidacion formal, como en el HgH,,
hidruro de mercurio (II).

Los hidruros metélicos reaccionan con el agua para dar hidrégeno y una solucion
basica que contiene al hidroxido del metal:

CaH, +2 H,0 = 2H, + Ca(OH),

Los hidruros de los no metales aclivos, en particular los elementos del grupo 17 de la
labla periddica, llamados “haldgenos”, se comportan como dcidos al ser disueltos en
agua:

HCl+ HO=HO0' +Cl




Y las soluciones acuosas de ellos se conocen con el nombre de acidos hidracidos
(véase Acidos hidracidos).

También hay hidruros intermedios que no reaccionan con el agua, como el de car-
bono, CH,.

Algunos hidruros reciben nombres especiales, como los hidrocarburos o compuestos
organicos que contienen carbono e hidrégeno.

Homoatomicas, moléculas. Son las que contienen dtomos iguales, como las del 0, P,
S, B, elcétera. En los metales se supone que todos los dlomos comparten a todos los
electrones externos (véase Enlace quimico), por lo que el tamaifio del objeto metalico es
igual al tamafo de la molécula y, siendo ésta homoatémica, su formula es M .

Inactivo, elemento o compuesto. Estable. Sustancias que reaccionan con dificultad
(vcase Estabilidad quimica).

lones. Cualquier alomo que haya ganado o perdido electrones. Los dtomos son eléctrica-
menle neutros, es decir, tienen en el niicleo el mismo nimero de protones que electrones
en la peniferia. Cuando un atomo atrae electrones queda cargado negativamente, y cuando
pierde electrones queda cargado positivamente. Los 1ones negalivos se llaman aniones y
los positivos cationes.

lonizacion. Proceso de separacion de iones a partir de una molécula neutra. Si la mo-
lécula es A:B, la separacion de las especies A y B puede conducir a que la especie con
mayor capacidad de atraer electrones se quede con el par que pertenece al enlace:

AB=A"+B
La especie A pierde el electrén con el que contribuyé a la formacion del enlace, y

entonces queda cargado positivamente. La especie B lo gana y queda cargado negativa-
menle. La ruptura de un enlace sencillo que produce iones se llama heterolitica.

Isobaros. Es el conjunto de dtomos que tienen la misma masa alémica (suma de pro-

tones y neutrones en el niicleo) y diferente nimero atomico (ntimero de protones). Los
. 14 14 ‘o

nicleos _ Cy _N son isobaros.

Isomeros. Son compuestos que tienen la misma férmula condensada, pero diferente
formula desarrollada. En quimica orgdnica son [recucntes los isomeros estructurales
donde las moléculas varian en la distribucion de los dtomos de carbono en el esqueleto,
pero no en el nimero de ellos, como en el caso del butano y del 2- metil-propano, en los

que ambos tienen como f6rmula condensada a C H, . pero sus estructuras son:

CH,CH,CH,CH, CH,CHCH,
I
CH,
n-butano 2- metil-propano

iscbutano
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También se estudian los isdmeros posicionales en los cuales los esquelelos de dto-
mos de carbono se conservan, pero cambian de posicion los dobles o triples enlaces. Son
ejemplos el 1-buleno y el 2- buteno:

CH, = CHCH,CH, CH,CH = CHCH,
1 buteno 2 buteno

Isdtopos. Es el conjunto de dtomos que tienen el mismo nidmero atémico y diferente
masa atomica. El dlomo de un elemento quimico se caracteriza por el niimero de protones
{niimero atémico constante) que contiene el ndcleo. En algunos elementos el nimero de
neutrones puede ser variable. Los dilerentes atomos que tienen el mismo nimero de pro-
lones pero distinto nimero de neutrones son los isotopos del elemento. Por ejemplo, el
hidrégeno se caracteriza por tener solo un proton en el niicleo, sus isotopos pueden tener
0. 1 0 2 neutrones, formando los dtomos protio {'.H}, deuterio (H) y tritio {?H}.

IUPAC. Siglas en inglés de la Infernational Union of Pure and Applied Chemistry
(Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada).

Jabones. Son sales de sodio, potasio o amonio de dcidos grasos. Las sales de sodio pro-
ducen jabones duros: las de potasio, jabones blandos y las de amonio, cremas jabonosas.
Los jabones mds frecuentes se derivan de los dcidos palmilico, estedrico y oleico.

Kernel. La parte del dtomo que contiene al nicleo y a los electrones internos, quedando
fuera solo los electrones exteriores o de valencia. Por ejemplo, el dtomo de cinc contiene
un niicleo y los electrones siguientes: 157 25* 2p® 357 3p° 457 y 3d". Si no son considera-
dos los electrones 4s* y 3d", el nicleo y los demis electrones [orman el kernel.

I. Numero cudntico en la descripcion del comportamiento de un electron en un atomo.
Se le designa como nimero cudntico de “forma” y se le asignan valores que van desde
cero hasta el valor del nimero cudntico principal o de nivel, menos uno ({ = 0, 1, 2....
n-1). En cada nivel de energia de los electrones dentro del atomo puede haber tantos
subniveles / como el valor del nivel. A cada valor de [ se asocia una “forma™ de la distri-

bucion de probabilidad de encontrar al electron cerca del niicleo u “orbital”. Cuando
[ = 0 el orbital tiene forma esférica y se le asigna el nombre 5™
I = 1 el orbital forma dos l6bulos y se le asigna el nombre “p”
[ = 2 el orbital forma cuatro I6bulos y se le asigna el nombre “d™

Lantanidos. Conjunto de elementos que se caraclerizan por tener su Gltimo electron (elec-
tron diferencial) ocupando un orbital 4f. Los nimeros atémicos de los lantinidos van de 57
a 71, y sus propiedades son muy parecidas a las del lantano, del cual loman su nombre.

Lewis. representacion atomica de. Representacion de dtomos en la cual se hace notar
su capacidad de combinacion mediante la representacion explicita de los electrones 5 y




p externos. Se usa el simbolo alémico como representacién del micleo, los electrones
internos y los electrones d y f de la dltima capa. Los electrones s y p externos deben
representarse con simbolos arbitrarios, alrededor del simbolo del dlomo. Por ejemplo,
si |E es el simbolo de un elemento del grupo 1 de la tabla periddica, su configuracion
electronica es [kernel] ns' y su representacion de Lewis es E'. Si _E es un elemento del
grupo 18 de la tabla periddica, su configuracion electrénica puede ser (n-2)f 4, (n-1)d",
ns’. np® y su representacion de Lewis es ::E:w:

m o m, Nimero cudntico que describe la orientacion que adquiere un orbital cuando el
dtomo se encuentra dentro de un campo magnético, por lo que se le llama nimero cudn-
tico “magnético™. El nimero de orientaciones depende de la forma del orbital, definida
por el nimero cudntico [, y el nimero de valores que adquiere, después de definir el valor
de [, es 2{+ 1. Los valores del nimero cuantico m pueden ser —{, —1+1..., —1,0, 1,...
+{ —1, y +1. Por ejemplo, si { = 3, los valores posibles de m son —3, —2, —1, 0, +1.
+2 y +3 (7 en lotal).

ms. Numero cudntico que describe la direccién del campo magnético que se asocia
al movimiento del electron. Se le conoce comiinmente como “espin™ o”spin™, y cada

e # @ m - I. - -
electrén solo puede adquirir uno de dos valores posibles: +E: si la rotacién del campo
magnélico asociado al electrén sigue la direccién contraria a las manecillas del reloj, o

—% si la rolacion va en la direccion de las manecillas del reloj.

Masa. La masa es la medida de la cantidad de materia contenida en un objeto.

Masa atomica. Es la masa de un atomo medida en unidades de masa atomica (umas).
También debe llamarse masa atomica promedio debido a que la masa atomica de los
elementos reportada en la mayoria de las lablas es el promedio ponderado de las masas
de los isotopos de cada uno de los elementos, es decir, tloma en cuenta las masas atomi-
cas de los is6topos y su abundancia natural.

Masa atomica relativa. Es la masa de un dlomo aislado comparada con la masa de un
- " . " " ] R |
neutrdn aislado. La masa de un neutron aislado es muy semejante a la de e del isdto-

po ': C. A esla cantidad de malteria se le conoce como unidad de masa atomica u, o
uma.

Materia. Sustancia.

Molécula. Cantidad minima de materia que conserva las propiedades [isicas y quimicas
de una sustancia pura.

n. Nimero cudntico que indica el nivel relativo de energia de un electron dentro de un
atomo. Se le llama “ndmero cudntico principal” y puede adoptar los valores de los nime-
ros naturales: 1, 2, 3, . . ., elcélera. Siun electron estd asociado a un orbital conn = 1, sig-
nifica que es el electron mas cercano al nicleo y el de menor energia dentro del dtomo.
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Neutralizacion. Reaccion quimica mediante la cual un nimero de iones H' (provenien-
te de un acido) se combina con un nimero idéntico de iones OH (proveniente de una
base), dando como resultado moléculas de H,O. Como los acidos son sustancias que
pueden liberar iones H' y las bases iones OH, la neutralizacién se puede definir tam-
bién como la reaccion entre un dcido y una base hasta producir una solucion neutra:

yHAn +x M{DH)Y = MIAny +(x.y) HO

Neutron(es). Particula contenida en el niicleo atémico que se caracteriza por tener carga
eléctrica cero y una masa semejante a la del proton. La masa absoluta del neutrdn es
1.675 % 10 * g y su masa relativa es 1.00896 uma.

Nivel de energia. El conjunto de electrones que ocupan uno o varios orbitales alémicos
que tienen el mismo nimero cudntico principal n forman un nivel de energia.

Niicleo de los atomos. El modelo atémico que actualmente se maneja consiste en un
nicleo que contiene particulas con masa. Las particulas que no tienen carga eléctrica
se llaman neutrones, y las que lienen carga eléctrica posiliva se llaman protones. Las
particulas del nicleo son mucho mas masivas que los electrones, por lo que en el nicleo
se concentran la masa y la carga positiva del atomo.

Nucleones. Particulas residentes en el niicleo del dtomo.

Numero atomico. Niimero de protones existentes en el nicleo de un atomo. El nimero
alémico se sefiala con un subindice Z en el simbolo de un elemento: E. Los dtomos
que tienen el mismo nimero atémico pertenecen a un mismo elemento. Los dtomos de
dos elementos diferentes lienen nimeros alomicos diferentes. La tabla periddica de la
IUPAC de 1988 describe muchas de las caracteristicas de los dlomos cuyos nimeros ato-
micos van de 1 a 109 (o sea, caracleristicas de 109 elementos). Véase la tabla periddica
de la contraportada.

Numero de masa. En un dtomo, el nimero de masa es la suma de protones y neutrones
nucleares. El niimero de masa se sefiala con la letra A antepuesta al simbolo del dtomo:
%E. Dado el dlomo del elemento anterior, el nimero de protones es Z y el niimero de
neutrones es A-Z. Los isotopos son dtomos que lienen el mismo nimero atémico y dife-
rente nimero de masa. Los isébaros son dlomos que lienen el mismo nimero de masa
y diferente niimero atémico.

Oclusion. Fenémeno que consiste en la dispersion de dtomos o moléculas aisladas en
la red cristalina de un sdlido. El ejemplo mas tipico es la dispersién de moléculas de
hidrégeno en la red cristalina del platino metilico.

Orbital. Regidn del espacio cercano al niicleo de un dtomo en el cual es probable encon-
trar a un electron determinado. También se define como orbital a la [uncién matemadtica
dependiente de Lres niimeros cudnlicos (n, [ y m) que describe el comportamiento de un
electrén dentro del dtomo.
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Organometilicos, compuestos. Son compuestos en los que existe la union carbono (de
un radical orgdnico)-metal. Su [6rmula general es R-M, como en el metil-litio: CH_Li.
Una clase especial de compuestlos organometilicos son los derivados alguilmagnesio,
llamados compuestos de Grignard.

Oxhidrilo. Hidroxilo, anién HO , también se aplica al radical HO».
Oxidcido. Véase Acido oxidcido.

Oxidacion, estado de. Es el valor de la carga formal que liene el dtomo de un elemento
dentro de una molécula. (Véase Carga formal.) Se usa también nimero de oxidacion.

Oxidos. Compuestos que resultan de la combinacion de un elemento con el oxigeno.
Son de f6rmula general E,O . donde y es el estado de oxidacion formal del dtomo del
elemento E, aunque si es par, puede ser simplificado en la férmula: E O . La clasifica-
cion actual de los dxidos comprende a los dxidos metilicos y a los mzdns no metilicos,
llamados estos dltimos también anhidrides. Su nomenclatura consiste en decir la pala-
bra “oxido™, la preposicion de, el nombre del elemento y, entre paréntesis, el estado de
oxidacion de E. Por ejemplo, el SO, es el 6xido de azufre (IV). También se puede indicar
el nimero de dtomos de oxigeno 3_.' el nimero de dtomos del elemento E por [6rmula:
dioxido de azufre. En el caso del N,O, se puede decir 6xido de nitrdgeno (III) o triéxido
de dinitrogeno.

Parafinas. Alcanos. Hidrocarburos en los cuales todas las uniones carbono-carbono son
enlaces sencillos. Con este nombre se hace notar la estabilidad quimica de los alcanos
(de parum=poco, poca afinidad).

Peso atémico. Masa alémica. El uso de la expresion “peso alémico™ es ya obsoleto.

Periodicidad. Consecuencia de la aparicion de propiedades semejantes entre los ele-
mentos cuando éstos se listan en [orma creciente de su masa atémica o su nlimero
atomico.

Periodo. Conjunto de elementos cuya caracteristica comun es que el electron diferencial
en sus dlomos se encuentra en el mismo nivel de energia definido por el nimero cudntico
n, que es también el ndimero del periodo. En la tabla periédica, un periodo estd formado
por los elementos cuyos simbolos forman una linea horizontal. En la tabla periddica
habitual, la semilarga, el sexto periodo contiene a todos los atomos cuya configuracion
electronica termina en el nivel de energia 6 y, por lanto, incluye a los lantanidos. Asimis-
mao, el periodo 7 incluye a los actinidos.

Polioles. Alcoholes polihidroxilados o que contienen dos o mas grupos HO.
El més importante de estos compuestos es la glicerina o 1, 2, 3- propanotriol:
HOCH,CHOH*CH,OH.
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Proton. Particula del niicleo atémico que se caracleriza por lener carga positiva (carga
del protén = 1.692 X 10 ' coulombios) y masa de 1.672 X 10 * g.

Radical. Molécula a la cual se le elimina un dtomo e incluso el o los electrones de enla-
ce. En el agua, por ejemplo, la molécula es H:O:H. Si se separa un dtomo de hidrogeno,
se forman los radicales: hidroxilo HO_ e hidrogeno H .. La ruptura de un enlace simple en
la que cada dtomo recupera su electron se llama homolitica. Los radicales no contienen
carga eléctrica, a diferencia de los 1ones que provienen de una ruptura heterolitica del
enlace quimico (véase lonizacion).

Reactivo, reactividad. Se dice del elemento o compuesto que reacciona con facilidad
con los elementos o compuestos presentes habitualmente en el medio ambiente. Por
definicion, es la sustancia quimica de la cual se parte para efectuar una reaccion.

Sales. Son compuestos que provienen de la unidn de un catién con un anién originado
en un acido. Su férmula general es M, An,, donde x es el nimero de oxidacion del anion
y v es el estado o numero de oxidacion del cation. Las sales se clasifican por el lLipo de
anion que contienen. Véase Binarias, sales y Anfigenas, sales. Véase Neutralizacion.

Semidesarrolladas, formulas. Representacion de moléculas en las que se da informa-
cion de como estdn unidos algunos grupos alomicos especiales, como los grupos HO,
CH,, CH,, :CO, elcélera. Por ejemplo, las formulas semidesarrolladas del dcido sulfi-
rico y del dcido acético son:

OH OH
| |
0« 5 —= 0O CH_,rC =40
|
OH
acido sulfurico addo acético

Simbelo atéomico. Letra o dos letras provenientes del nombre de un elemento y que
representan al alomo del mismo. El simbolo de un elemento es completo cuando liene la
informacién de la masa atémica A y del niimero atémico Z: E. Cuando se usa sélo una
letra, ésta debe ser mayitiscula: C, N, O, E L, elcétera. Cuando se usan dos letras, s6lo la
inicial es mayuscula: Li, Na, Cu, Ni, elcétera.

Solucion. Mezcla homogénea de una o mas sustancias puras en olra que se presenta en
mayor proporcion. Hay soluciones del Lipo gas-gas (aire, solucion de oxigeno en nitro-
geno), gas-liquido (oxigeno en agua), liquido-liquido (alcohol en agua) y sélido-liquido
(azicar en agua). A la sustancia disuelta se le llama soluto, y a la sustancia que disuelve
se le llama solvenle, o disofvente. Normalmente, la sustancia que disuelve se encuentra
en mayor proporcion que la que va a ser disuelta.




Tabla periodica. Arreglo o distribucién de los simbolos atémicos de acuerdo con la
configuracién electronica de los dtomos que representan. En las columnas de la tabla
periodica, los dtomos lienen la misma configuracion electronica externa dada por ns*
(n-2)f™ (n-1)d* np* (w. y o z pueden ser cero), en donde sélo varia el valor de n. En la
linea horizontal o hilera de la tabla periodica se escriben los atomos cuya configuracion
electronica externa tienen el mismo valor de n. Los elementos cuyos simbolos estan
contenidos en una columna forman un grupo periodico, y los contenidos en una hilera
forman un periodo.

Ternarios. compuestos. Compuestos cuya formula o molécula contiene tres elementos
diferentes. En el caso del acido sulfirico, H,SO,, se dice que el compueslo es lernario
por contener hidrégeno, azufre y oxigeno.

Tricéntricos, enlaces. Una clase especial de enlaces quimicos que se caracleriza por
utilizar un par de electrones para unir a tres nucleos. Se da en algunos compuestos de
boro enlaces BsH*B en los que el hidruro H:* une a los dos niicleos de boro, sin que
¢stos aporlen electrones al enlace.

Triple enlace. Unién quimica covalente que se establece cuando dos dtomos Ay B
comparten seis electrones, tres de ellos provenientes de un dlomo y tres provenientes del
otro: AiiB o A = B. Ejemplos de triples enlaces se encuentran en la molécula de nitré-
geno N, :N = N, en la del cianuro de hidrégeno HC = N, en los alquinos RC = CR'.

Unidad de masa atomica. Cantlidad de masa que corresponde a 1 de 1a masa conte-
12

nida en el isétopo “C. Es la unidad de masa relativa entre los dtomos, ya que la masa
del proton es 1.007594 veces este valor y la masa del neutron es 1.00896 este valor. Se
han utilizado los términos “dalton™ 0 “uma’™ para significar la unidad de masa atomica.

[, 5

Actualmente se utiliza la sigla “u” o uma.

UIQPA. Siglas de la Unidn Internacional de Quimica Pura v Aplicada. que es una so-
ciedad internacional de quimicos. Las siglas en inglés del nombre de esta sociedad son
IUPAC.
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carbonilicos, 138
halogenados, 133-134
organomeldlicos, 134
polielementales, 65
lernarios, 82
compueslos organicos, |1 16-144
caracteristicas del carbono en los,
117-120
condensadas. [6rmulas, 119
configuracion electronica, 31-34
por nimeros atomicos (tabla), 35-38
relacion entre la estabilidad y la, 46
uso del kernel en la, 34
y propiedades quimicas, 39-41
constituyente, 3
construccion, principio de, 31-33
coordinado, enlace, 532
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D enlaces dobles. 51
dativo, enlace, 52 estables, oxidos, 64
desarrolladas, formulas, 119 estado de oxidacion, 54-57
diagonales, regla de las, 32-33 eslequiométrico, coeficiente, 66
diamante, 52 ésteres, 142-143
diatomicas. moléculas, 51 éleres, 137-138
diimina, 71 exclusién, principio de, 31
doble enlace. 51
dobles. sales. 108-110 F
fluoruros, 64
E [ormacion de iones, 48-49
ecuacion estequiométrica, 66 formal, carga, 53-54
electromagnetismo, principios clasicos formula
de. 26 condensada. 119
electron, 13 desarrollada, 119
diferencial. 39 quimica, 6, 118
espin del, 26 semidesarrollada, 119
electrones formula general
externos, 39 de los hidruros. 65
inlernos, 39 de los oxidos, 73
“mar” de, 53 funcion
elementos, 4 de onda, 26, 27
activos, 4 quimica. 64
dlomos de los, 13-14
estabilidad de los. 46 G
inactivos o estables, 46 gases, nobles, 39
nativos, 10 giro magnético, 26
naturales, 10 grafito, 52
nombre de los, 10-11 Grignard, reactivos de, 134
reactivos, 46 erupo periodico, 41
simbolo atémico de los, 11-12
sintéticos, 10 H
energia halogenados, compuesios, 133-134
nivel de, 27-31 haldgenas, sales, 77
subnivel de, 27-31 haldgenos, 39
enlace halogenuros de acilo, 140, 141
coordinado o dativo, 52 heterogénea, sustancia, 3
covalente simple, 117 hidracidos, 100
covalente triple, 118 hidracina, 71
quimico, 51 hidratadas. sales, 110-111

tricéntrico, 72 hidrazoico, 71




hidrocarburo(s), 120-130
aliciclico, 129
alifatico, 129
aromalticos, 130-133
ciclicos, 128-129
hidronio, 1on, 100
hidréxidos. 82-84
formula general de los, 82
nomenclatura de los, 82-83
hidruros, 65
bisicos, 101
casos particulares, 68-72
no estequiométricos, 72
nomenclatura convencional, 68-69
homoatémicas, moléculas, 51-53
homogénea, sustancia, 3

I
inactivo, 46
internos, electrones, 39
ion{es), 48-49
amonio, 101
hidronio, 100
isGbaros, 17
1someros, 119
islopos, 14, 15-16
TUPAC, 2, 10, 40

K
kernel, uso del, 34

L
I (niimero cudntico), 26
lantinidos, 40
Lewis
Gilbert Newton, 47
representacion atomica, 47-48
lineales, estructuras, 117

NOMENCLATURA QuUIMICA

M
m {nimero cuantico), 26
“mar” de electrones, 53
masa. 3, 13
atomica relativa, 13, 14, 17-20
materia, 3
metales alcalinos, 40
molécula(s), 4, 5
diatomicas, 51
homoatémicas, 51-53
moﬂnnﬂgativa, carga, 54
monopositiva, carga, 54

N
n (niimero cudntico), 26
nativa, forma. 10
neutralizacion, 95
neutrones, 13
nivel de energia, 26, 27-31
nombre de los elementos, 10-11, 12
nomenclatura convencional, 59-60
hidruros con, 68
nomenclatura quimica, 2
objetivos de la, 6
nomenclatura sistematica, 57, 58
nticleo del dgtomo, 13
nimero
alomico, 5, 6, 13, 14, 17-20
de masa. 14
de oxidacion, 53-54
niimeros cudnticos, 26-27
valores permitidos, 26

O

oclusion, 71

octeto, regla del, 48-49
ocupacion, orden de, 32-33
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orbital(es), 26-27, 31-33
en un tablero, 33
orden de combinacion, 119
organometalicos, compuestos, 134
oxidcidos, 84-88
nombre, férmula y obtencion de los
(tabla), 85-87
oxidacion
eslado de. regla, 54, 55. 75
estados de, 54-57
mimero de, 533-34
Ooxidos, 64, 72-76
ceramicos, 64
formula general de los, 73
nomenclatura de los, 76
oxigenado, dcido, 85

P
parafinas, 120-123
particula neutra, 13
periddica, tabla, 40-41, 42, 56
periodicidad, 40
periodo, 41
peroxidos, 77
polielementales, compuestos, 65
polioles, 136
principio

de construccion, 31-33

de exclusion, 31
proton, 13

R
radical acilo, 138
radicales alcdxido, 136-137
ramilicadas. estructuras. 117
reactivo(s), 46

oxidos, 64

regla

de la mano derecha, 26-27

de las diagonales, 32-33

del octelo, 48-49
representaciones de Lewis, 47-48

5
s (nimero cuanlico), 26
sales, 103-111
dcidas, 103-106
anfigenas, 93-95
basicas, 106-108
binarias, 77-78
de dos aniones, 110
de dos cationes, 108-109
dobles. 108-110
halogenas, 77
hidratadas, 110-111
semidesarrolladas, formulas, 119
simbolo(s), 5
atomico, 11-12, 14-20
sintéticos. elementos, 10
solucion, 3
subnivel de energia, 27-31
sustancia, 2, 3
pura, 3. 4
simples, 4

T

tabla periddica, 40, 41, 42, 56
tablero, orbitales en un, 33
lernarios, compuestos, 82
tricéntrico, enlace, 72

U
unidad de masa atomica (uma), 13, 14
UIQPA., 2
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