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Presentacion

El presente manual de quimica basica para trabajadores la industria
guimica, se realiz6 con el fin de generar recursos humanos mejor
capacitados en la industria, a través del conocimiento que se genera en

los centros de investigacion y universidades vinculadas a la industria.

La capacitacion del personal dentro una organizacion es fundamental
ya que impacta directamente en su desempefio, y se refleja en el

crecimiento y éxito de la organizacion.

Los programas de capacitacion surgen como respuesta a las

necesidades de la empresa y orientan las acciones posteriores.

La implementacién de programas de capacitacion permite el desarrollo

de las habilidades y conocimientos de cada miembro de la organizacion.

El manual tiene como objetivo facilitar al lector el aprendizaje de los

temas de manera clara, sencilla y de aplicaciéon inmediata.

El manual esta integrado por cuatro temas, el primero esta dedicado a
dar una introduccion de la relevancia que tiene la quimica en la vida
cotidiana, el segundo hace referencia a los conceptos basicos, pero
sumamente necesarios para entender el impacto de la quimica en la
industria, el tercero resalta el conocimiento sobre meétodos de
separaciéon de sustancias y finalmente el cuarto tema es en su mayoria

practico, con ejercicios de enlaces quimicos.



Objetivo

Meta

Proporcionar los elementos esenciales para la aplicacion de
técnicas y procedimientos en los procesos involucrados en

las diferentes areas de trabajo del personal operativo.

Facilitar al lector el aprendizaje del tema de manera clara,
sencilla, con ejemplos y casos de aplicacion.
Despertar el interés del estudio de la quimica en el personal

operativo para que continien su desarrollo profesional



Introduccioén

Nuestra vida diaria esta estrechamente relacionada con la quimica, asi
es, desde que realizamos algo tan simple como beber un vaso de agua,
revisar el correo en el celular, hasta cuando realizamos un trabajo muy
complejo utilizando tecnologia de punta.

Pero, ¢como esta presente la quimica nuestras vidas? Bien,
comencemos con la explicacion, ¢sabias que esa alarma que
programas en el celular para que suene todos los dias en la mafiana es
producto de un conjunto de tecnologias que basan su funcionamiento
en procesos quimicos? Asi es, la bateria, el procesador, la carcasa, la
camara de tu teléfono, todos estos componentes son productos de
investigaciones que concluyeron en el descubrimiento de un nuevo
metal, de un polimero, o de nuevas aleaciones que permitieron generar
esa maravillosa y util tecnologia llamada teléfono inteligente en la cual
ademas de programas tu alarma todos los dias, puedes realizar cientos
de tareas mas.

Otro ejemplo muy comudn es el de la cocina, la quimica la podemos
observar en la cocina, cuando preparamos una sopa y mezclamos
diferentes ingredientes para degustar en la comida, en el lenguaje
técnico diriamos que preparamos una mezcla heterogénea.

Es asi como vemos la quimica en todas partes, en el sandwich que te
comes en el almuerzo, en refresco que tomas, en el perfume que usas,
en la ropa que llevas puesta, en los gadgets! que utilizas en tu vida
diaria, etc.

Para introducirnos al mundo de la quimica es importante conocer
algunos conceptos basicos, debido a que es una ciencia experimental
la medida es parte fundamental en el estudio de la quimica. Las
descripciones del mundo fisico se refieren a magnitudes o propiedades
medibles.

! Gadgets: aparato, dispositivo generalmente pequefio para un trabajo en particular.



A continuacion, se presentan una serie de términos que fundamentales
para el entendimiento de los temas posteriores.

Se entiende por magnitud toda propiedad o cualidad fisica que es
susceptible de medida y que por tanto puede ser expresada
cuantitativamente. Algunos ejemplos son: la masa, la longitud, el
volumen, la fuerza, la velocidad, entre otros. (Veldzquez & Ordorica,
2012)

El término cantidad se refiere al valor que toma una magnitud dada en
un cuerpo o sistema concreto; la longitud y masa de un mueble, el
volumen de un teléfono, son ejemplos de cantidades.

Una cantidad de referencia se denomina unidad, es decir, se considera
asi una unidad como el valor obtenido al fijar arbitrariamente la cantidad
de una magnitud y que va a ser utilizada como referencia para medir su
valor por comparacion.

El sistema Internacional de unidades (SI)

Con el fin de facilitar la cooperacién y comunicacién en el terreno
cientifico, se cred0 el Sistema Internacional de Unidades, el cual
distingue y establece las magnitudes basicas y derivadas.

El SI2, toma como magnitudes fundamentales: la longitud, a masa, el
tiempo, la intensidad de corriente eléctrica, la temperatura absoluta, la
intensidad luminosa y la cantidad de sustancia, y fijas las unidades
correspondientes para cada una de ellas.

2 Sistema Internacional de Unidades, se adoptd en 1960 por convenio entre 36 naciones.



Unidades fundamentales

El sistema Internacional de Unidades reconoce siete unidades
fundamentales las cuales se muestran en la tabla 1.

Unidades fundamentales

Magnitud Descripcion Simbolo
Longitud El metro (m) es la Iong.itud recorrida por la luz en el vacio m
durante un periodo de tiempo de 1/299.792.458 s.
kg

El kilogramo (kg) es la masa del prototipo internacional de
Masa platino iridiado que se conserva en la Oficina de Pesas y
Medidas de Paris.

El segundo (s) es la duracion de 9.192.631.770 periodos de
Tiempo la radiacién correspondiente a la transicion entre dos niveles S
fundamentales del &tomo Cesio 133 (133Cs).

El ampere (A) es la intensidad de corriente, la cual, al
mantenerse entre dos conductores paralelos, rectilineos,
longitud infinita, seccién transversal circular despreciable y A
separados en el vacio por una distancia de un metro,
producira una fuerza entre estos dos conductores igual a 2

x10-7 N por cada metro de longitud.

El Kelvin (K) es la fraccion 1/273,16 de la temperatura K

Corriente eléctrica

Temperatura N )
termodinamica del punto triple del agua.
La candela (cd) es la intensidad luminosa, en una direccion
Intensidad dada, de una fuente que emite radiacion monocromatica de
. frecuencia 540 x1012 Hertz y que tiene una intensidad cd
luminosa L. . ., .,
energeética en esta direccion de 1/683 W por estereorradian
(sn).

Mol es la cantidad de materia contenida en un sistema y que

tiene tantas entidades elementales como atomos hay en
Cantidad de 0,012 kg de carbono 12 (12C). Cuando esta magnitud es
utiizada, deben ser especificadas las entidades mol
elementales, y las mismas pueden ser atomos, moléculas,
iones, electrones, otras particulas o grupos de tales
particulas.

sustancia

Tabla 1 Unidades fundamentales reconocidas por el Si



Unidades derivadas

Las unidades derivadas pueden ser utilizadas en combinacion con las

unidades fundamentales, algunas de ellas se muestran en la tabla 2.

Unidades derivadas

Nombre

Coulomb

Joule

Newton

Pascal

Volt

Watt

Ohm

Descripcion
Cantidad de electricidad transportada en un segundo por
una corriente de un amperio.
Trabajo producido por una fuerza de un newton cuando su
punto de aplicacion se desplaza la distancia de un metro
en la direccion de la fuerza.
Es la fuerza que, aplicada a un cuerpo gue tiene una masa
de 1 kilogramo, le comunica una aceleracion de 1 metro
por segundo, cada segundo.
Unidad de presion. Es la presién uniforme que, actuando
sobre una superficie plana de 1 metro cuadrado, ejerce
perpendicularmente a esta superficie una fuerza total de 1
newton.
Unidad de tension eléctrica, potencial eléctrico, fuerza
electromotriz. Es la diferencia de potencial eléctrico que
existe entre dos puntos de un hilo conductor que transporta
una corriente de intensidad constante de 1 ampere cuando
la potencia disipada entre esos puntos es igual a 1 watt.
Potencia que da lugar a una produccion de energia igual a
1 joule por segundo.
Unidad de resistencia eléctrica. Es la resistencia eléctrica
que existe entre dos puntos de un conductor cuando una
diferencia de potencial constante de 1 volt aplicada entre
estos dos puntos produce, en dicho conductor, una
corriente de intensidad 1 ampere, cuando no haya fuerza
electromotriz en el conductor.

Tabla 2 Unidades derivadas

Simbolo

C

Pa

Las unidades del SI cambian en forma decimal por medio de una serie
de prefijos, que actian como mdltiplos y submultiplos decimales. Estos
prefijos se colocan antes del simbolo de la unidad correspondiente, sin
espacio intermedio. El conjunto del prefijo mas el simbolo equivale a

10



una nueva unidad que puede combinarse con otras unidades y elevarse
a cualquier exponente (positivo 0 negativo).

La tabla 3 muestra una lista de los prefijos més utilizados.

Multiplos decimales Submultiplos decimales

Prefijo Simbolo Factor Prefijo Simbolo Factor

Deca da 101 Deci d 1071
Hecto h 102 Centi C 1072
Kilo k 103 Mili m 1073
Mega M 106 Micro v 106
Giga G 10° Nano n 107°
Tera T 1012 Pico P 10712
Peta P 1015 Femto f 10715
Exa E 1018 Atto a 1018
Zetta Z 1021 Zepto z 10721
Yotta Y 10%4 Docto y 10724
Tabla 3 Prefijos

Las unidades derivadas se definen como productos o cocientes de las
unidades béasicas o suplementarias, aunque también pueden utilizarse
unidades suplementarias con nombre propio. Para expresar las
unidades derivadas pueden utilizarse los siguientes métodos:

1. Ubicar las diferentes unidades una a continuacién de otra sin
separacion; por ejemplo: As, Nm. En este caso se deben evitar
las combinaciones en que una unidad que tiene el mismo simbolo
gue un prefijo se cologue delante ya que pueden dar lugar a
confusion. Por ejemplo, no debe utilizarse mN (que significa mili
newton) en lugar de Nm (newton por metro).



En el caso de cocientes puede utilizarse:
Un cociente normal

La barra inclinada (m/s, m/s?) evitando el uso de productos en el
denominador; por ejemplo, podemos escribir: kg/A/s? en lugar de
kg/(Ass?).

Potencias negativas; por ejemplo: kgeAles2,

Notacion cientifica

Para el manejo de los nimeros asociados a las mediciones utilizaremos
la notacidn cientifica, ya que es frecuente trabajar con nidmeros muy
grandes o muy pequenios.

Por ejemplo,

Nx10"

N es un numero entre 1y 9.
n es un exponente que debe ser un nimero entero positivo o negativo.

la expresion “x10” NO indica que se debe multiplicar el nUmero x 10 y
luego elevarlo al exponente. Los numeros muy grandes o0 muy
pequenos necesitan menos espacio cuando son escritos en notacion
cientifica porque los valores de posicion estan expresados en potencias
de 10. En la calculadora esto se trabaja con la tecla EXP, que
generalmente se encuentra al lado del signo igual.

Ejemplo:

En el caso que la notacién cientifica sea 2.3 x107, el exponente es 7 y
el mismo indica el nUmero de posiciones que hay que desplazar la coma
para obtener el nimero en forma decimal. El signo que acompafa al
exponente indica la direccion hacia donde debe desplazarse la coma:

e Si es positivo, la coma se corre a la derecha, 2.3 x107 =
23,000,000

12



e Si es negativo, la coma se corre a la izquierda, 2.3 x107 =
0.00000023

Ejemplo con unidades:
Convertir 450 kg a gramos(Q)

En la tabla 3, para el simbolo “k”, que representa el prefijo “kilo”, el factor
es 10°. Esto quiere decir que, para pasar de kilogramos a gramos, se le
agrega a 650 el factor correspondiente (103), y automaticamente la cifra
gueda expresada en gramos:

650 kg — 650 x103 g = 6.5x10° g = 650,000 g

13



Conceptos fundamentales

Por definicion, la quimica es la ciencia que estudia la composicion,
estructura y propiedades de las diversas sustancias, asi como sus
transformaciones. Aunque es comun encontrarse con otras definiciones
mas simples como esta:

La quimica es la ciencia que estudia los materiales y los cambios que
estos experimentan. (Chang & College, 2002)

Ambas definiciones contienen la esencia de lo que estudia la quimica,
gue son los cambios.

Otro de los conceptos estrechamente relacionados con la quimica es la
materia, para este término contamos con las siguientes definiciones:

e La materia es todo lo que existe en el universo y esta compuesto
por particulas elementales.

e La materia es todo lo que ocupa un lugar en el universo y su
principal caracteristica es que tiene volumen. (Velazquez &
Ordorica, 2012)

e La materia es el material fisico del universo, todo lo que tenga
masa y ocupe un espacio. (Gonzalez & Uriarte, 2015)

En la materia existen diferentes estados, sélido, liquido, y gaseoso. En
la clasificacion de los sélidos, las particulas que lo forman se encuentran
espacialmente ocupando posiciones fijas, dando lugar a una estructura
interna cristalina, debido a que las fuerzas intermoleculares son muy
fuertes. En la clasificacion de los liquidos, éstos no tienen forma propia,
adoptan la forma del contenedor, su volumen varia. En la tercera
clasificacion, los gases, adoptan la forma de recipiente que los contiene
y ocupan todo su volumen.

Los estados de la materia dan origen a los elementos y compuestos. Un
elemento quimico es una sustancia formada por atomos con el mismo
namero de protones en el nucleo. Este numero es conocido como el
namero atomico del elemento.

14



Clasificacion de la materia

Sustancia

Una sustancia es una forma de materia que tiene una composicion
definida y propiedades caracteristicas. Las sustancias difieren entre si
en su composicion y pueden identificarse por su apariencia, sabor, olor
y otras propiedades. (Chang & College, 2002)

Elemento

Un elemento es una sustancia que no se puede separar en sustancias
mas simples por medios quimicos.

Actualmente se han identificado 115 elementos, de los cuales 83 se
encuentran en forma natural en la Tierra. Por regla, los elementos son
representados por una o dos letras, si es solo una ésta debe ser
mayuscula, si es representado por dos letras, la primera es mayuscula
y la segunda minuscula. Los simbolos de algunos de los elementos
derivan sus nombres del latin, aunque la mayoria derivan de su nombre
en inglés. (Chang & College, 2002)

Compuesto

Un compuesto, es una sustancia formada por atomos de dos o mas
elementos unidos quimicamente en proporciones definidas. A diferencia
de las mezclas, éstos solo pueden separarse en sus componentes
puros por medios quimicos. (Chang & College, 2002)

Mezclas

La mayor parte de la materia consiste en mezclas de diferentes
sustancias. Cada sustancia conserva su propia identidad quimica y sus
propiedades.

Las mezclas se clasifican en dos grupos, homogéneas y heterogéneas.
En el primer grupo, el resultado de integrar algunos componentes es
uniforme. Mientras que, en el segundo grupo, el de las mezclas
heterogéneas, el resultado es una composicion no uniforme.

15



Un claro ejemplo lo encontramos en nuestra vida diaria, por las
mafianas al preparar el desayuno; si preparas un licuado, estarias
haciendo una mezcla homogénea, porque, al desintegrarse los
ingredientes en la licuadora se puede apreciar una textura, un color
uniforme y los ingredientes no se pueden identificar por separado.

Sin embargo, si decides desayunar leche con cereal o un coctel de
frutas, aunque los ingredientes sean mezclados varias veces, éstos no
perderan su composicion original y podras identificarlos facilmente por
separado después de mezclarlos.

MEZLLAS

Homogéneas Heterogéneas

Figura 1 Tipos de mezclas (elaboracion propia)

16



En las mezclas homogéneas la composicién es uniforme

AZUCAR
v MEZCLA
\t’ HOMOGENEA
\ 4
- S —
e e S
VASO CON AGUA

Figura 3 Mezclas homogéneas

<:zi::::z::::;;:’ A a HEZILA

, HETEROGENEA
< ASERRIN v
Y
Paae
\V
VASD CON AGUA

Figura 2 Mezclas heterogéneas
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Cambios fisicos y quimicos

La materia posee propiedades fisicas y quimicas. Las propiedades
quimicas describen la forma en que una sustancia puede cambiar o
reaccionar a otras sustancias, dentro de estas propiedades quimicas
encontramos tres grupos, las extensivas, intensivas y cuantitativas,
dentro de estos grupos nos encontramos con las magnitudes como la
masa, densidad, volumen, etc.

Mientras que en las propiedades fisicas encontramos algunas
cualitativas como el sabor, olor, brillo, dureza, entre otros.

Se define como cambios o transformaciones a las alteraciones surgidas
en la naturaleza de una sustancia como consecuencia de diferentes
acciones. Los cambios pueden ser fisicos o0 quimicos.

En los cambios fisicos una
sustancia cambia su
apariencia fisica pero no su
composicion. Estos cambios
son temporales y reversibles,
un ejemplo de este tipo de
cambios es el agua cuando se
pone a hervir, aunque se
evapora, su composicion es la
misma. Pasa lo mismo si se
pone a congelar, otro ejemplo
clasico es el de las ligas, pues
éstas, aunque se estiren siempre regresan a su forma original y su
composicién no cambia.

Figura 4 Ejemplo de cambio fisico
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Figura 5 Ejemplo de cambio quimico

Atomo

En los cambios quimicos una
sustancia se transforma en
otra quimicamente diferente.
Es decir, en estos cambios, se
producen sustancias
totalmente diferentes a las
sustancias iniciales, por
ejemplo, la combustion de la
madera, la corrosion de
metales, la coccién de los
alimentos, entre otros.

Un atomo, se define como la cantidad basica de un elemento que puede
intervenir en una combinacion quimica. Los atomos estan formados por
particulas subatdmicas: electrones, protones y neutrones. Hay la misma
cantidad de electrones en la corteza que de protones en el nucleo.

Figura 5 Estructura general de un dtomo.

e Un protdn tiene carga eléctrica positiva y se encuentra en el

nucleo del atomo.

e Un neutrén no tiene carga eléctrica y se encuentra en el nlcleo

del atomo.

19



e Un electron tiene carga eléctrica negativa y se encuentra en la
corteza.

[
Partes del atomo:

e EIl ndcleo es la parte central, y ahi es donde se encuentran los
protones y neutrones.

e En la corteza se encuentran los electrones. Los electrones giran
alrededor del nucleo.

ATOMO ELECTRAN

NUCLED
—_V (Protones y Neutrones)

Figura 6 Partes del dtomo

Los electrones de los &tomos se distribuyen en niveles o pisos, cada
uno con sus diferentes subniveles y orbitales.

Nivel 1 @

Nivel Z @

- 9@
e @

Y W00000

Figura 8 Distribucion de electrones

Figura 7 Orbitales de un dtomo
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En este sistema, los &tomos se ordenan por numero atdmico creciente
y se pasa de un periodo a otro cuando los electrones se sitan en un
nivel superior.

NUumero atdbmico y niumero de masa

X

El nimero atémico (Z) es el nUmero de protones de un atomo

e Cada elemento tiene un nimero atémico diferente.
e El nimero atdbmico de electrones es igual a Z en un atomo neutro.

El nimero de masa (A) es el nimero total de protones y neutrones.

Teoria AtOmica

En el siglo V a.C. surge la definicion de atomo gracias al Demécrito?®.
Para Demdcrito, todo cuanto hay en la naturaleza es combinaciéon de
atomos y vacio: los atomos se mueven de una forma natural e inherente
a ellos y, en su movimiento, chocan entre si y se combinan cuando sus
formas y demas caracteristicas lo permiten; las disposiciones que los
atomos adoptan y los cambios que experimentan estan regidos por un
orden causal necesario.

La primera teoria atémica surge en1808, publicada por John Dalton*
que retomaba las ideas de Demacrito, su teoria se basa en la siguiente
lista de enunciados.

3 Demdcrito: un filésofo griego a quien se le atribuyen diversos postulados en el mundo de la fisica.
4 John Dalton: Quimico y fisico britanico al que se debe la primera formulacién moderna de la teoria atémica.

21



Atomos del mismo
elemento son
idénticos y diferentes
a los Gtomos de otro
elemento

\ 4

) Los atomos se

LO? Feqceiones combinan entre si
quimicas implica una segUn una proporcién
reorganizacién de de nUmeros enteros
4tomos. para formar un
compuesto.

. Toda la materia esta
J POlton (1808,)' constituida por
pHmera teoria particulas indivisibles
atémica denominadas dtomos

Diagrama 1 Teoria atémica de Dalton (Elaboracion propia)

Modelos atobmicos

A través de los afos surgieron otras teorias atoOmicas con sus
respectivos modelos, algunos de estos son los siguientes.
Para ampliar informacion de los modelos presentados y otros

existentes, puede visitar el siguiente a siguiente direccion web:
https://www.youtube.com/watch?v=za-nxN1QCrk

Dalton (1808)
thomson (1904):

Rutherford (1808): :
Existencia de Bohr (1913):
cargas neutras.

Heisenber
Sommerfeld AR
sist. Solar en Zeeman: * schrodinger(1925):

miniatura orbita elipticas po
electronicas

cargas positivas
y negativas

N N

Figura 9 Modelos atémicos (elaboracion propia)
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J.J Thomson

Los atomos son divisibles,
ya que los electrones son
particulas que forman parte
de los atomos.

Hay particulas con carga
negativa llamadas
electrones.

La materia debe ser
eléctricamente neutra.

John Dalton

e “La materia esta formada
por  particulas  esféricas
indivisibles (atomos)”

e Es indispensable un
namero especifico de dichos
atomos para esa materia.

e Los atomos no cambian
cuando se produce una

reaccion quimica, solo se
reordenan.

Masa fluida de baja densidad con carga positiva, en la que se

hallaban incrustados los electrones.
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Rutherford

« La mayor parte de la masa y
toda la carga positiva del atomo:
nucleo.

» Fueradel nucleo debe haber un
numero de electrones igual al
numero de unidades de carga
nuclear.

e Todos los nucleos de los
atomos de un elemento tienen la
misma carga eléctrica.

« La carga nuclear es un multiplo
entero de valor de la carga del electron.

« Lacarga nuclear de un atomo es igual al nUmero atémico quimico.

Bohr

Un modelo acertado no solo
debia explicar la evidente
estabilidad de los atomos,
también debia poder describir
como emitian luz los atomos.

Determino que las propiedades
guimicas vendrian fuertemente
determinadas por la
organizacion de los electrones
en las orbitas.




Métodos de separacion

En muchas ocasiones encontramos mezclas homogéneas vy
heterogéneas cuyos componentes necesitamos separar sin alterar la
naturaleza de las sustancias puras. En ambos casos, recurriremos a
procedimientos fisicos.

Los métodos de separacion de componentes de una mezcla mas
usados son:

METODOS

D
SEPARALION

DECANTACION SEDIMENTACION EXTRACCION

Diagrama 2 Métodos de separacion

FILTRACION DECANTACION

\ 4 9 \ 4

Separar mediante vaporizacién
y condensacién de los diferentes
componentes liquidos de una
mezcla homogéneaq, aprovechando
las diferentes temperaturas de
ebullicién de cada una de las
sustancias.

CROTAGRAFIA

Separa sélidos insolubles
de un liquido. Consiste en
verter la mezcla a través
de un medio poroso
(filtro) que deje pasar el
liquido y retenga el sélido.

Solidos en suspension
en un liquido

Diagrama 3 Métodos de separacion (Filtracién, decantacion y sedimentacion.
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Enlace quimico

Se llama enlace quimico a la interaccion entre dos 0 mas atomos que
se unen para formar una molécula estable.

Los atomos tienden a perder, ganar o compartir electrones buscando
mayor estabilidad, es decir, la molécula formada representa un estado
de menor energia que los atomos aislados.

En general, cuando se unen dos elementos representativos, tienden
ambos a completar su octeto (8 electrones en su Ultima capa),
adquiriendo configuracién electrénica de gas noble (s?p°®), distribucion
electronica de maxima estabilidad.

A los elementos de transicion no les resulta facil alcanzar esa estructura,
debido a los orbitales d, incompletos, habrian de eliminarse o captarse
un numero excesivo de electrones.

Estos elementos, al formar el enlace, alcanzan otras configuraciones de
especial estabilidad, como por ejemplo las configuraciones electrénicas
con orbitales d semi llenos o completos (d° o d*°).

Para describir el enlace se utilizan los simbolos ideados por Lewis:

Se escribe el simbolo del elemento, rodeado de tantos puntos como
electrones tiene en su ultima capa (capa de valencia).

° oo
Lie ,eCe eQe
° oo

Hidrégeno H* H*

Carbono -(::- -(::-
Agua HOH  H-G-H
HE o HH
Etileno [ o) c=C
HH HH
Acetileno HIC3CH  H-C:=C-H
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TIPOS DE ENLACES

ENLACE ENLACE
IONICO ] METALICO

e

%

Atanao de C1 Malécula de HE

enlaces (puentes)
de hidrogeno en la
molécula de agua

Diagrama 4 Tipos de enlaces

El enlace idnico se establece por cesidon de electrones (uno o mas) de
un atomo metalico (baja EN, tendencia a ceder electrones) a un &tomo
no metalico (EN elevada, tendencia a captar electrones).

El atomo metalico se convierte asi en un cation y el no metalico en un
anion.

Estos iones quedan unidos por fuerzas de atraccion electrostatica.

i 2 [M%] o 6
16?2 252 207 3¢ Is® 2s° 2p
OCIETO

27



En la mayoria de los casos, el nimero de electrones ganados o perdidos
es tal que cada uno de los iones resultantes adquiere la configuracion
electrénica de gas noble, es decir completa su octeto.

Los compuestos idnicos no estan formados por parejas de iones o
asociaciones sencillas de éstos.

Cada i6n se rodea de iones de carga opuesta.

Las fuerzas que crea un ion actuan
en todas direcciones, de modo que
cada ion positivo atrae a todos los
lones negativos vecinos,
rodeandose del mayor namero de
ellos posible, y viceversa.

=3 Ton O

0 Ton Mg™*

COMPUESTOS

Atomo 4
Electronegatividad baja CATION

' Perdida e

TRANSFERENCIA

»
| 4

Ganancia €

Compuesto

e |&nico

Electronegatividad elevada ANION
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Estructura de Lewis

Los electrones de valencia son los ultimos electrones de un orbital en
un atomo, que son los causantes de los enlaces quimicos.

Grupo e- Configuracion ia?lzncia
1A nst 1
2A ns? 2
3A ns?np? 3
4A ns2np? 4
5A ns?np?3 5
6A nsZnp3 6
7A Ns2np® 7

Simbolos de Lewis:

Son una representacion grafica para comprender donde estan los
electrones en un atomo, colocando los electrones de valencia como
puntos alrededor del simbolo del elemento:

A oo Vil
oNe
®o [IA WA VA viA via | He

. Elementos Representativos . Gases Nobles
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Como se dibujan las estructuras de Lewis

1. Se suman los e de valencia de los &tomos presentes en la
molécula. Para un anién poli atdmico se le aflade un e mas por
cada carga negativa y para un cation se restan tantos electrones
como cargas positivas.

2. Se dibuja una estructura esquematica con los simbolos atdbmicos
unidos mediante enlaces sencillos.

Se calcula el n° de e de valencia que quedan disponibles.

4. Se distribuyen los e de forma que se complete un octeto para
cada atomo.

w

Ejemplo 1: CH,

H
1) C:1s°2s'p = de : |
1 g .| 8 H—C—H
2) H:1s = le x4=4e |
H
Ejemplo 2: H,CO
1) ¢:15’2s"p = de’ _
H:1s'= le'x2=2e | 1€
2) 0:1s°2sp = 6e
H
H—C—O A
3) e dew.libres: 12-6=6 H— C— O¢
H -

4 H—C=0
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. -4
Ejemplo 3: Si0,

1) si: 3s°p° = 4e’

0: 25" = 6e'x4 = 24 [ °°°
+ 4 cargas neg. (4e)
2) [ o |4
|
O— Ti— O
—_— O —
3) e- de v. libres: 32-8= 24
4 T Yo N i
|
O— Ti— O
:9:
Ejemplo 4: SO,
1) a. 32 )
S: 3sp = 6e 18 o

0: 25°p" = be-x2 = 12

2) S
o~ Mo

3) e dev. libres: 18-4= 14

S
O/ \Q
4) .

S
5
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Excepciones de laregla del octeto

Octeto incompleto, atomos de los grupos 2 y 3 (familias 1IA y 1lIA).

H—B&—H

B - 3e- & 'F'. 3 enlaces simples (3x2)= 6
BF, 3F — 3x7e" ‘e e¢* 9 pares de iones (9x2) = 18

. 24e- Total = 24
® ©

BeH, Be — 2e-
2H — 2x1e-
4e-

Estructuras con electrones impares

N — 5e- " .e
NO O - 6e- I\.I'I="
11e-

El octeto expandido (un atomo central con un nimero cuantico n > 2,
elementos que pertenecen a los periodos 3, 4, 5, 6 0 mayores).

SF GFS—_4gZ-' 6 enlaces simples (6x2) = 12
6 18e 18 Pares de iones (18x2) = 36

Total = 48
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Una estructura resonante ocurre cuando dos o mas estructuras de
Lewis para una misma molécula no pueden ser representadas
graficamente por una sola estructura de Lewis.

De las estructuras posibles, aquella cuya carga formal sea menor, es la
mas razonable.

Carga formal= (# de e de valencia) - Y2(# de g compartidos) - (# de B no compartidos)

Enlace Covalente

El enlace covalente se establece por comparticibn de uno o mas pares
de electrones entre dos atomos de elementos no metalicos (elevada
electronegatividad)

En la mayoria de los casos, cada atomo adquiere la configuracion
electronica de gas noble (octeto completo).

@ + @ —> @ Q

H H H-

Dos dtomos de hidrégeno comparten un par de electrones

H-H
He { B> Fsiructuro de Lewis

Figura 10 Ejemplo de estructura de Lewis
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Molécula de flGor

Atomo de Fldor Molécula de Fluor o_o

Se representa con

Atomo de Fldor Par de electrones compartidos una linea

Figura 11 Ejemplo de enlace covalente (molécula de fltor)

Molécula de amoniaco

°.|:1.° + 3 E>  HeoNeeH H-N-H
I H °8I

Figura 12 Ejemplo de enlace covalente (molécula de amoniaco)

Molécula de agua

:.I]. N 3.[.|.°H lf] W
° ﬁ “ °¢°~o

Figura 13 Ejemplo de enlace covalente (molécula de agua)
Si los &tomos comparten:

HaDsH | Q0 | SNEEN:

Tres pares de
electrones
*Enlace Covalente triple

Un par de electrones Dos pares de

* Enlace Covalente sencillo electrones
*Enlace Covalente doble
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Ejemplo:

Molécula de Oxigeno
:°[|': 2 :'I]': = |] :°|]°:
0-0
Molécula de Nitrogeno

e+ oo mm NEEN:

Enlace Covalente Coordinado o Dativo

Se establece cuando el par de electrones compartido, es aportado por
uno de los atomos que interviene en el enlace (dador). El otro atomo
(aceptor) aporta un hueco electronico (orbital vacio donde caben dos

electrones).

H-N-H H > | H-

H ién hidrégeno
Molécula de (&tomo de H sin su electrén) \ 2
amoniaco

ién amonio

El enlace coordinado o dativo se representa mediante una flecha

35



Enlace Covalente No polar y Polar

No polares (apolares)
Se presentan cuando el par o pares de electrones son compartidos por

atomos iguales (igual electronegatividad), entonces el par o pares de
electrones compartidos son igualmente atraidos por ambos atomos y
los electrones estan a igual distancia de ambos atomos.

Polares
Se presentan cuando el par o pares de electrones son compartidos por

atomos diferentes (distinta electronegatividad), entonces el atomo mas
electronegativo atrae hacia si con mayor intensidad los electrones
compartidos, produciéndose cierta asimetria en la distribuciéon de las
cargas en la molécula formada, que posee un polo + y uno -, constituye
un dipolo eléctrico

No polares. Existe una distribucion simétrica de los electrones.

noroLares [l M %5 > ( (

S—
POLARES > H-[| H

Polares. El grado de polaridad de un enlace covalente esté relacionado con la
diferencia de electronegatividad de los atomos unidos.

Figura 14 Enlaces Polares y No polares
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Enlace Covalente Polar
5 =i

HCI

Hydrogen
Hydrogen

5 pe
Hydrogen Chloride 8+
Carga positiva pequeiia 8 + __ Carga negativa pequefia o
Menor electronegatividad Mayor electronegatividad
H—CI /N
o+ o+

Figura 15 Enlace covalente polar
ovolente polar

Covalente polar |6nico

Polaridad del enlace

Figura 16 D/ferentes tipos de enlaces
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En un enlace covalente entre dos atomos de diferente
electronegatividad, el par de electrones compartido es atraido mas
fuertemente por el atomo mas electronegativo. La molécula que se
forma de esa forma es llamada dipolo eléctrico.

@ 6 P

. 5 &~ 3
[I [I H A [I Un enlace covalente polar "u+ [I

Un enlace covalente no polar H [I Un enlace iénico
[eLi]

Los electrones de enlace se
atraen con mayor fuerza por Cl que por H

Ejemplos de enlace covalente
Representar las estructuras de Lewis de las siguientes moléculas:

a) H> b) HBr c) PHs d) H2S e) CO2f) CHs g) H3O™ h) NH4*

o o +
a) H-H d *§° oo
i H-0 -H
H H 9) E
o) H-Brs e e
- s0-[-0:
+
c) H_'P._H H h) H—E-»H
H f) H‘E‘H H
H
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Reacciones quimicas

Las reacciones quimicas son cambios quimicos, en ellas unas
sustancias desaparecen y se transforman en otras distintas.

Transformaciones fisicas y quimicas

En la naturaleza se producen gran variedad de cambios, como la
dilatacién de un metal, los cambios de estado del agua, la oxidacion de
algunos metales, el movimiento de los coches.

Cambios fisicos
Las sustancias mantienen su naturaleza y sus propiedades esenciales,
es decir, siguen siendo las mismas sustancias.

Ejemplos:

Un baldn de basquetbol Figura 17 Ejemplo de La  mantequilla al
en movimiento sigue botella rota derretirse sigue siendo
siendo un balén. mantequilla.

l . ‘aA

W Ju wt

Figura 19 Ejemplo de

Figura 18 Ejemplo balén de Una botella rota mantequilla.
basquetbol sigue siendo se
vidrio.
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Cambios quimicos

Las sustancias cambian su naturaleza, se transforman en otras
distintas, que tienen propiedades diferentes.

La herrumbre que se forma en
la viga es una sustancia
distinta al hierro.

Figura 20 Ejemplo de cambio quimico en metales
(herrumbre)

La ceniza que se crea en la
hoguera es una sustancia distinta a
la madera.

Figura 21 Ejemplo de cambio quimico en madera.

En la fotosintesis, las plantas
producen oxigeno y nutrientes
a partir de diéxido de carbono
y agua.

Figura 22 Cambio quimico en la naturaleza.
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Teoria de las colisiones. Estado de transicion

Una reaccién quimica supone la ruptura de ciertos enlaces de las
moléculas de reactivos y la formacion de otros nuevos, para dar lugar a
las moléculas de productos.

Para que se produzca una reaccion quimica es necesario:

e Que los atomos 0 moléculas posean la energia cinética suficiente
para que al chocar puedan romperse los enlaces de los reactivos
(energia de activacion).

e Que el choque posea la orientacion adecuada para que puedan
formarse los enlaces nuevos.

Las reacciones quimicas se producen por los choques eficaces entre
las moléculas de reactivos.

i & ~@e”
Choque & m
8 N e

» Wl -%
l+H, 0 |2+Hz

Figura 23 Teoria de colisiones

Ejemplo: formacion de cloruro de sodio.

Sodio + Cloro = Cloruro de sodio
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Na + Cl, = NaCl

Reactivos Producto

En esta reaccidén quimica, se rompen los enlaces del sodio y del cloro,
y se forman nuevos enlaces que originan las moléculas de cloruro de
sodio como producto.

Cuando se introduce un trozo de sodio caliente en el interior de un frasco

gue contiene gas cloro, se produce una violenta reaccion en la que se
forma una sustancia nueva, el cloruro de sodio.

Teoria de las reacciones quimicas

Todas las reacciones quimicas pasan por un estado de transicion de
maxima energia, denominado complejo activado (complejo de
transicibn) que es un agregado constituido por las moléculas
reaccionantes y en el que algunos de los enlaces primitivos se han
relajado (o incluso roto) y se han empezado a formar nuevos enlaces.
Es un estado intermedio, de transicion, en una reaccion quimica que
posee gran energia, tiene acumulada toda la energia cinética de las
moléculas reaccionantes y por ello es muy inestable y se descompone
inmediatamente originando los productos de reaccion.

[Iz H: e/ (]

Reactivos Productos
0 H [---H [—H

| | E—) | | — [I—H
I H [|== =

Complejo Activado C’

Figura 24 Ejemplo de reaccion quimica
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Eneraia Potencial

O

Estado de transiciéon Complejo Activado

Reactivos
CO + NO2

Complejo Activado

- 1-0 ®O

Productos
C02+ NO

Sentido de la reaccién

Figura 25 Comportamiento de las reacciones.

-—’"

Figura 27 eficaz. Las moléculas chocan con la orientacidon adecuada.

Figura 28 Choque no eficaz. Las moléculas no tienen la orientacidn correcta
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Velocidad de las Reacciones Quimicas

La velocidad de una reaccion es la cantidad de sustancia formada o
transformada por unidad de tiempo. No todas las reacciones transcurren
con la misma velocidad. Algunas reacciones quimicas se producen de
forma casi instantanea y otras transcurren lentamente. Por ejemplo, las
explosiones y detonaciones son tan rapidas que resulta muy dificil medir
su velocidad, sin embargo, el cemento necesita varios dias para fraguar,
es decir, para endurecer, es una reaccion lenta.

Energia Ndmero
de de

activacién choques

Los factores que determinan la velocidad de reaccién son:

Concentracién Estado fisico
de los de los
reactivos reactivos

Naturaleza de

los reactivos

Temperatura Catalizadores
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Para que se forme el complejo activado, es necesario que las moléculas
choquen.

Pero puede ocurrir que dos moléculas choquen entre si y no se
produzca reaccion alguna, entonces se dice que el chogue no es eficaz
o efectivo.

Para que un choque entre moléculas sea eficaz o efectivo es necesario
gue cumpla dos condiciones:

e Que las moléculas al chocar lo hagan con la orientaciéon
adecuada para que se puedan romper los enlaces moleculares

e Que las moléculas tengan energia cinética suficiente para
romper o debilitar adecuadamente sus enlaces, es decir, para
poder formar el complejo activado. Estas moléculas se llaman
activadas.

La energia cinética de las moléculas, aumenta al hacerlo la temperatura.
Se denomina energia de activacion a la energia que necesitan los
reactivos para que puedan formar el complejo activado.

Cuando se cumplen estas condiciones se verifica la reaccion entre las
moléculas.

En todas las reacciones gquimicas se produce un intercambio energético
con el medio (normalmente en forma de calor) debido a que la energia
es almacenada en los enlaces de reactivos es distinta a la almacenada
en los enlaces de los productos de reaccion:

Ereaccion = Eprobuctos — EreacTivos

 Energia

Reactivos
/

Productos

Energia desprendida

Figura 29 Energia de las moléculas
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Si en la reaccion se desprende calor ésta se denomina “exotérmica” y
si se consume calor se denomina “endotérmica”.

Tipos de reacciones

Tipos
de

reacciones

Figura 30 Clasificacion de las reacciones
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Sintesis 0 Combinacion

Las Reacciones de Combinacion o Reacciones de Sintesis son
aquellas en las que dos sustancias se unen para formar un unico
producto. En esta reaccion los atomos de los reactivos se reagrupan
para dar lugar el producto segun la férmula:

A+ B — AB

donde A y B representan dos sustancias quimicas cualesquiera.

Las reacciones entre dos no metales dan compuestos covalentes:
No + 3H2 2 2 NHs

Las reacciones entre un no metal y un metal dan sales:
S+ Fe = FeS

Las reacciones entre un elemento y oxigeno producen éxidos:
2Ca+ O, » 2Ca0 S + 02 =2 SO

Las reacciones entre un oxido y agua producen hidroxidos:
CaO + H.O - Ca(OH):

Descomposicion
Ocurre cuando una sustancia se descompone formando dos o mas
simples.
AB 2A+B
Ejemplo:
2KCIO3 =2 2KCl+ 302

Desplazamiento o sustitucion
Uno de los elementos de un compuesto es sustituido por otro elemento.
AB+X 2 AX+B
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Algunos metales reaccionan con ciertos acidos, reemplazando el
hidrogeno y formando la sal correspondiente:

Zn + H2xSOs4 - ZnSO4+ H:2

Un metal puede ser desplazado de sus sales por otro metal mas activo:
Zn + CuSOs -»> 2ZnSOs+ Cu

Doble descomposicion o intercambio
Este tipo de reacciones equivalen a una doble sustitucion.
AB + XY > AX + BY
acido+ base -2 sal +agua
HCI + NaOH -2 NaCl + HxO

Reacciones de doble desplazamiento.
Particularmente comunes para reacciones ionicas en solucion; se
intercambian atomos o grupos atbmicos para dar una sal insoluble.

Ejemplo: precipitacion del yoduro de plomo.
Pb(NO3): (ac) + Nal (ac) — Pbl. (s) + 2 NaNOs (ac)

Reacciones de oxidacion y reduccion, o reaccidon redox.

Ocurren cuando algunos atomos experimentan un aumento en su
estado de oxidacion, proceso denominado oxidaciébny otros
experimentan una disminucion en su estado de oxidacion,
denominada reduccion.

Ejemplo: reaccion de un metal con un acido.
Zn (s) + 2 HCI (ac) — ZnCl; (ac) + H2 (g)

El magnesio aumenta su numero de oxidacion de 0 a +2 y por lo tanto
se oxida, a su vez el hidrégeno del acido disminuye su numero de
oxidacion de +1 a 0, es decir se reduce. El Mg es el agente reductor y
el HCl es el agente oxidante.

48



Reacciones de neutralizacion o acido-base

Cuando reacciona un acido con una base para formar agua mas un
compuesto ionico llamado sal.

Ejemplo:

Ca(OH)2 (ac) + HCl(ac) — CaCl; (ac) + 2 H20 (l)
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Ejercicios de reacciones quimicas

Ajustar la siguiente reaccion:
1. HBr +Fe >FeBr3 + H2
2. C3Hg+ 0O2—> CO2+ H20
3. Na,COs+ HCI—» NaCl+ CO:+ H20
4. PBrz3+ HO—> HBr+ HsPO3
5.Ca0O+ C—> CaC:+ CO
6. H.SOs+ BaClo—» BaSO4+ HCI
Ajusta las siguientes ecuaciones quimicas por el método algebraico:
1. aKCIOsz — b KCI+c O
2. aHClI+bAl—>c AICIz+dH:>
3. aHNO3+ b Cu — ¢ Cu(NOs3)2 + d NO + e H20
4. HNOsz+ 3 Cu — 3 Cu(NOs3)2 + 2 NO + 4 HxO

Calculos

Ejercicio: Se tratan 40 g de 6xido de aluminio, con suficiente disolucion
de acido sulfarico en agua para que reaccione todo el 6xido de aluminio
y se forme sulfato de aluminio y agua. Calcula los moles del acido que
se necesitan y la masa de sulfato que se forma.

Datos (u):
Mat(Al) = 27, Mat(S) = 32, Mat(O) = 16, Mat(H) = 1
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Preguntas

1.

10.

11.

¢, Qué condiciones energéticas han de cumplirse para que se pueda
afirmar que se ha originado un enlace?

¢,Cudl serd la electrovalencia del Al, Br, Ne?

¢, Qué tipo de compuesto formaran el flior(Z =9) y el calcio (Z =20)?
¢, Cual sera la formula de dicho compuesto?

Ordenar de mayor a menor energia reticular los siguientes
compuestos: CaO, KF, CaS y KI.

El cloruro de hierro(lll) funde a 282°C y el cloruro potasico a 776°C.
¢,Cudl de estos compuestos tendra mayor caracter iénico

Razonar la veracidad o falsedad de la siguiente afirmacion: "El
cloruro sédico puro no es conductor de la electricidad”.

Concepto de enlace i6nico: procesos de formacion de iones,
naturaleza de la interaccion y expresion de la energia reticular.
Defina las magnitudes utilizadas.

El nitrégeno y el fésforo pertenecen al mismo grupo de la tabla
periddica; sin embargo, existe el PCls y no el NCls. Razonese este
hecho.

Concepto de orden de enlace. Apliquelo a las moléculas de
nitrdgeno, oxigeno y flor y comente su relacion con las energias de
enlace respectivas.

Explica la estructura del cloro, mediante las teorias de enlace de
valencia y de orbitales moleculares, calcula su orden de enlace y
determina si tiene 0 no propiedades magneéticas.

Dadas las moléculas: tricloruro de boro, amoniaco, dihidruro de
berilio, indicar razonadamente: Forma geométrica, Polaridad,
Hibridacion del &tomo central, nUmero de electrones sin compatrtir del
atomo central.
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Ejercicios para el médulo: Enlace gquimico

1) Dibujar los diagramas de Lewis que expresen los enlaces en
los siguientes compuestos:

a) SiH4
b) BaF:
c) H2SOq4

2) Representar graficamente las moléculas de cloruro de bromo
BrCl y diéxido de carbono COz. Mencionar en cada caso el tipo
de polaridad que presenta.

3) Cuantos electrones se encuentran en el nivel energético mas
externo de cada uno de los siguientes elementos:

a) Mg
b) Al
c) Pb
d) Br
e) K
f) P
g) Li

4) Cuantos electrones son necesarios para que los siguientes
atomos cumplan la ley del octeto:

a) Mg
b) O
c) H
d) S
e) Br
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5) Para las siguientes formulas mencionar la clase de polaridad
gue presenta cada moléculay por qué. Elaborar los diagramas
de cada una:

a) CO
b) H20
c) CI2

53



< 0 o O |0 O[> X |0 |W |- |Z |W(aij< > |0 |0 W |0 |< |a |2 W
O [— |» O[> WK o< 0WjL ©|D|—|00la|>|0 Lo |un
— O a0 0On|a|T 0mi< |O|— 0|0 || |Ww|a|<|a o |< |+
Z < O 0o 0ol>un Wi D|—uL|nwuig ||~ |0|aZ|<|L |IT|x
O>l<jolzlaol—lvole 2|12 ||a || |0« |< |0 |« |u D
X — un om0 0| X || | un  o|x oo |O (a0 0|W|N |[— |0 |a0|0
=2 |» N O OO | O |- n < < < |- | |< 0 O|Z2 |0 |» |W|n |+
O |— L D |1Z2 WU | |—|0|n|< 4| x| |O|< O |0 (20 > |un D
W DL b |— 2 |< |Z W |[g0g|— 00|22 |0|<|—|0|WlwWw|0|+— |x
24 Ow OO |—Ix O njan|0|—- Lo DI |[4a0|w|-|<
w |Z2 |0 |< O W |0 |D|— |2 |— |00 |0 |>0|< |k |0 ||« |O | |D|O
Z o w0 wwi@|-Flg|Twio|Z|—m 0> |O|>|m|0|T |w
O >|Z2 L —m |2 |<|Z2 W|a0a|— O |T n|< |Ww|O0O|0O|O0|Wi|< O L |4
— | WO L o DI¥X X X L |« O T |< |nw ||| 0|0|n |- |x|w
oo |ZzZlalaloZzl<|ZzZ|wWOl<|F|[=—>0v |- wln | v |Twi|x |3
< |[— | W > o< |2 |4 |W|Ww|Z2|< 2 W |Z |w|Z2 |0 |< |WU Wl o |—
¥ m|O O 0|< |—- |—|Z|u0Wwiwlo|-F|g|Z2|0|a|0Z2|T |0|—|un
D |— 0 |0 0n 00 un |0 |- |L|aDix O |— Wi |00 |T >
O > u W |- |» ||~ |O0O|wOQOwil@oO|O0|T ||wi oi|wic |> 0|+ |2
— >l oWl |— Lo Di|¥x m|OO|—|]O]® 0| |Z |a|u|D
w n O 0 O |T 0 |ujwi0|F | |L || |< |O|< |k |a|0|< |« |T |=
Z |00 Ww|OwlODhD|—|Z|—00nwupn|wu|an0|uwu|—m|=Z|=
O o [0 X |00 |- |0a< |F |W|Z W|O | |0 |Z |WO|4a|< o |0 |D
O w0 |wiwioijFxx Do Diw|n|m|T|w|—-wi—|0|w|no|0u |0

54



Sustancias

Buscar en la sopa de letras las siguientes frases.

Enlace quimico.
Enlace ionico.

Enlace covalente.
Enlace metalico.

Polar.

No polar.
Electronegatividad.
Ley del octeto.
Electrones de valencia.
Estructura de lewis.
Positivo.

Negativo

Elementos.
Configuracion electrénica.

Tabla periddica



TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS

Elementos
Elementos de ransicidn Elamentos

Masa atdmica relativa

] 8 9 10 SI
— 5

.l O
II.IIIIII -
.ﬂ .mm Ut Uy »Uls =Uuri

Ununrio Unurpentio Unurseptio | Ununoctio

(@ Metales representativos Elementos de transicidn interma
() Metales de transicion

(" Metaloides a Pm |2

(7 No metales

(0 Gases nobles

() Lantanidos

(@ Actinidos

. Lmdmx carespondena la publicacion de a IUPAC de enero de 2011 (zon revisidn en 2013), salvo las masas atémicas elglivas indicadas con un asterisco (*) que en la tabla de la IUPAG s2 expresan comoun intenvala.
?Smlll.menlhm » La masa altmica relativa gue isttopo o &l mis estable de acuerdo con |a publicacidn del National Instibute of Standards and Technology (NIST) de septiembre de 2014,
* Los elementos indicadas con doble asterisco (*) fueron reconocidos por la IUPAC el 30 de diciembre de 2015 y sus simbalas y nombes son provisorios.

llustracidn 1 Tabla periédica de los elementos quimicos. Fuente:https://www.santillanaenlinea.com/qu%C3%ADmica/la-
tabla-peri%C3%B3dica-actual/
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