Figura 4.4 Abundancia de los
elementos en la corteza, el agua
y la atmdsfera terrestres en
porcentaje en masa.

Figura 4.5 Abundancia de los
elementos en el cuerpo humano
en porcentaje en masa.

Véanse los problemas 4.17y4.20.

EJEMPLO 4.3 Abundancia de loselementos

Indica los dos elementos mas abundantes en el universo, en la corteza y la atmosfe-
ra terrestres y en el cuerpo humano.

SOLUCION
Posicién (abundancia) Universo Corteza terrestre Cuerpo humano
Primero Hidrégeno Oxigeno Oxigeno
Segundo Helio Silicio Carbono

EJERCICIO 4.3
(@) ¢Qué adviertes al comparar la composicién del universo en su totalidad con
lose lementosp resentese nn uestros istemas olar?

(b) ¢Cuél es la ubicaciéon de estos elementos en la tabla periédica, y qué nos
indicae sto?

t i Latablaperiddica de los elementos

Una tabla periddica, como la que muestra la Fig. 4.6, proporciona gran cantidad de in-
formacion acerca de los elementos, cada uno de los cuales se clasifica como metal, no
metal o metaloide. Los metales estan a la izquierda o debajo de la linea diagonal esca-
lonada gruesa de la tabla periddica, y los no metales aparecen a su derecha. Observa
que hay muchos méas metales que no metales. Los elementos situados al lado de esta linea



diagonal se conocen como metaloides, y poseen ciertas propiedades que son intermedias
entre las de los metales y no metales representativos. A las filas horizontales de elemen-
tos de la tabla periddica se les llama periodos, y las columnas verticales de elementos
reciben el nombre de grupos, o en ocasiones familias de elementos. Por ejemplo, los me-
tales del Grupo IA, la familia de los metales alcalinos, son los de la primera columna
del lado izquierdo de la tabla periédica. En la Fig. 4.7 puedes ver muestras de metales y
nom etales.C omparas ua pariencia.

Metales

Casi todos los metales, a diferencia de los no metales, adquieren un lustre metélico bri-
llante cuando se pulen. Los metales no tienden a combinarse quimicamente unos con
otros, pero si reaccionan con los no metales para formar muchos y muy variados com-
puestos. Las menas comunes de metales como el hierro y el aluminio contienen el me-
tal combinado con oxigeno. Los metales del Grupo IA de la tabla periddica son los mas
reactivos. Estos metales nunca estan presentes en la naturaleza como elementos “li-
bres”, esto es, no combinados. Los metales menos reactivos, como el cobre, laplatay el
oro, situados cerca del centro de la tabla periddica, presentan mas probabilidades de ha-
llarsee nl an aturalezac omoe lementos* libres”.

No metales

Entre los no metales se cuentan dos gases muy conocidos, el nitrogeno y el oxigeno,
que estan presentes en la atmosfera. EI carbono —presente en forma de diamante, gra-
fito y carbon vegetal— y el azufre son no metales que pueden encontrarse en la naturaleza
como sélidos en forma elemental, no combinada. En los minerales, los metales estan
combinados quimicamente con no metales como oxigeno, azufre, nitrégeno y fosforo.
Los no metales también se combinan unos con otros para formar compuestos como dié-
xido de carbono, CO2 mondéxido de carbono, CO, didéxido de azufre, SO2 metano, CH4,
ya moniaco,N H3 El fltor es el no metal més reactivo.

Grupo 1A VIIA
Periodo 1 Wetales 2
1 H nNa 1] Metaloides NIA IVA VA VIA VilIA He

3 4 J No metales 5 6 7 8 9 10

2 L Be B C N O F Ne
n 12 13 14 15 16 17 18

3  Na Mg Al S P S Cl Ar

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4 K Ca Se Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5 Rb Sr Y Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe

56 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 8L 82 83 84 85 86
6 Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg T Pb B Po At Rn

87 88 89+ 104 105 106 107 108 109 110 111 112 114 116
7 Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Uub Uuq Uuh
w

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

Figura 4.6 Los elementos

se clasifican como metales,
metaloides y no metales, como se
muestra en esta tabla periédica.



Magnesio

Fosforo Azufre Cloro

Cobalto Cobre

Figura 4.7 Algunos metales y no metales.

I Conexidn con el aprendizaje
Para recordar con facilidad los
elementos diatdmicos, piensa en
HON y Hal; HON representa
hidrégeno, oxigeno y nitrégeno,
y Hal representa los halégenos.

Elementos diatdbmicos

En tanto que muchos elementos existen en la naturaleza como atomos individuales, sie-
te de los elementos no metalicos —hidrégeno, nitrégeno, oxigeno, flior, cloro, bromoy
yodo— existen como pares de atomos combinados quimicamente en forma de molécu-
las diatdmicas en las condiciones ambientales ordinarias (Fig. 4.8). El subindice 2 de
sus formulas quimicas respectivas, H2 N2, 02 F2, CI2 Br2e 12 indica que cada molécu-
la tiene dos 4&tomos del mismo elemento. En cada molécula diatdmica los dos &tomos se
mantienen unidos en virtud de fuerzas de atraccion conocidas como enlaces quimicos.
Los ultimos cuatro elementos de esta lista pertenecen a una misma familia de elemen-
tos: la familia de los halégenos. Observa la ubicacion de los elementos diatomicos en
la tabla periddica y aprende de memoria sus nombres (Fig. 4.9). |

Conviene aclarar un punto que suele dar lugar a confusion. Cuando uno cualquiera
de los siete elementos diatobmicos se combina con otro elemento para formar un com-
puesto, ya no existe la tendencia a formar pares de &tomos. En los compuestos, el nimero
de 4tomos de cada clase depende del tipo de atomos que se encuentran combinados. Por
ejemplo, en el amoniaco gaseoso, NH3 cada molécula esta formada de un atomo de ni-
trogeno y tres atomos de hidrégeno, no de pares de atomos de nitrogeno y de a&tomos de
hidrégeno. En el acido nitrico, HNO3 hay un solo &tomo de hidrégeno por cada &tomo
de nitrégeno y tres &tomos de oxigeno; no hay pares de 4tomos.



Metaloides

Los elementos que se encuentran en la regién intermedia de la tabla periédica, entre los
metales y los no metales, se Ilaman metaloides. En general, sus propiedades también
tienen un caracter intermedio. Por ejemplo, los metales son buenos conductores de la
electricidad, los no metales son no conductores, y los metaloides son semiconductores
eléctricos. Debido a esta propiedad especial, los metaloides como el silicio, | el germa-
nio, el arsénico y el boro son particularmente Utiles en la industria electronica para la
manufactura de transistores, chips de computadora y celdas solares eléctricas. El silicio
es el metaloide méas abundante y el cuarto elemento méas abundante en la Tierra. Nunca se
encuentra en lanaturaleza en la forma elemental, pero los silicatos, que son compuestos
complejos de silicio, oxigeno y diversos metales, estan presentes en los suelos, arcillas
y arena. (Fig. 4.10.) El cuarzo, la arena, el 4gata, la amatista y el pedernal contienen for-
mas de dioxido de silicio (SiO2) impuro. Los tabiques, el vidrio, el cemento y la cerami-
cat ambiénc ontienenc ompuestosd es ilicio.

EJEMPLO 4.4 Metales, no metalesy metaloides

Con ayuda de la tabla periddica, clasifica los elementos siguientes como metales, no me-
taleso m etaloides.

(a) calcio (b) arsénico (c) yodo

SOLUCION
(a) El calcio es un metal.
(b) Ela rsénicoe sun metaloide.
(c) Elyodo es un nom etal.

EJERCICIO 4.4
Cita el nombre e indica la férmula de siete elementos diatémicos. Localizalos en la
tablap eriddica.

JJ O O
n2 02 n
Nitrégeno Oxigeno Flaor

CI2
Cloro

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lj

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

| Conexiones con el mundo real

« Para elaborar chips de
computadora y dispositivos
semiconductores se necesita
silicio de alta pureza; no puede
haber mas de 1 parte por millén
de impurezas en el silicio.

« Las caratulas de reloj en las que
se han inyectado 4tomos de
silicio tienen la resistencia
suficiente para ser utilizados por
los buzos en los lugares mas
profundos sin que se rompan por
efecto de la presion.

Figura 4.8 El nitr6geno gaseoso se
compone de moléculas diatémicas,
esto es, de moléculas que contienen
dos 4tomos de nitrégeno.

Véanse los problemas 4.21-4.28.

Figura 4.9 Los elementos
diatémicos: Hz2, N2, Oz, F2, Cla.
Brze l2.



(b)

Figura 4.10 (a) El elemento silicio
se usa extensamente en los chips de
computadora. (b) La arena ordinaria
(aumentada) estd formada por
diéxido de silicio, un compuesto de
silicio y oxigeno.

| Conexiones con el mundo real

« El mercurio metdlico es muy
téxico: se absorbe através de la
piel o del sistema respiratorio.

< Una lampara fluorescente tipica
contiene alrededor de 20 mg de
mercurio, pero los ingenieros han
ideado otras lamparas con la
mitad de esa cantidad a fin de
satisfacer las normas de residuos
peligrosos.

| EI tungsteno tiene el punto de
fusion mas alto de todos los
elementos: 3407°C o 6165°F.

Se utiliza como filamento en las
bombillas incandescentes eléctricas.

Propiedades fisicas de los elementos

Las propiedades fisicas especiales de los diferentes elementos dan lugar a un nimero
casi infinito de variadas aplicaciones. Las caracteristicas de semiconductor que exigen
los chips de computadora se consiguen utilizando silicio, pero no plata. Las necesidades
de materiales estructurales ligeros de las aeronaves se satisfacen con aluminio y titanio,
pero no con un metal reactivo como el litio o un metal denso como el plomo. Asi pues, son
las propiedades peculiares de muchos elementos las que los hacen valiosos, y algunas
de ellas nos ayudan a clasificar los elementos como metales o no metales, segin se
muestra en la tabla 4.3.

Estado fisico

El hecho de que un elemento sea sélido, liquido o gas a cierta temperatura depende de
su punto de fusion y de su punto de ebullicién. La mayor parte de los elementos son s6-
lidos a temperatura ambiente (20°C). Once elementos son gases, y seis de ellos son co-
nocidos como gases nobles porque ordinariamente no se combinan con otros elementos
para formar compuestos. Los gases nobles: helio, nedn, argdn, cripton, xenén y radon,
estan en la columna de la derecha de la tabla periédica. Los otros cinco elementos que
son gases son el hidrogeno, el nitrogeno, el oxigeno, el fltory el cloro.

Solo dos elementos son liquidos a temperatura ambiente (20°C): el bromo y el mer-
curio. El bromo es un no metal liquido rojo (Fig. 4.11); es muy reactivo y no se encuen-
tra en la naturaleza como elemento sin combinar. En escala industrial, el bromo se
extrae quimicamente del agua de mar o de pozos de salmuera. Este elemento se utiliza
extensamente en la preparacidn de numerosos productos quimicos importantes, incluso
medicamentos.

El mercurio es un metal liquido plateado brillante con un punto de fusion de -39°C
y un punto de ebullicién de 357°C (Fig. 4.12). Con este intervalo de temperatura en es-
tado liquido y su buena conductividad eléctrica, el mercurio resulta especialmente Util
en interruptores “silenciosos” de mercurio (permiten encender y apagar luces eléctricas
de manera silenciosa), en termdmetros, y en las lamparas de vapor de mercurio que se
utilizanp arai luminarl otesd ee stacionamientoy o trasa reasa biertasg randes. |

A excepcion del mercurio, todos los demas metales son solidos a temperatura am-
biente (20°C). Algunos de ellos tienen puntos de fusion bastante elevados. | Estos ele-
mentos se agrupan en la regién inferior central de la tabla periddica.

Conductividad

La conductividad de una sustancia es una medida de la facilidad relativa con la que una
muestra transmite calor o electricidad. Los metales conducen tanto el calor como la
electricidad; en cambio, los no metales son malos conductores. Los mejores conducto-
res son los metales cobre, plata, oro (observa su ubicacion en la tabla periddica) y alu-
minio. Ciertos metales muy reactivos de los Grupos 1A y A (en el extremo izquierdo
de la tabla periédica) también son buenos conductores; entre ellos estan el sodio, el po-
tasio, el magnesio y el calcio. En contraste, es posible fabricar buenos aisladores a par-
tir de diversos materiales vitreos y cerdmicos que contienen compuestos complejos de
nom etales,c omoe lo xigeno,c onm etaloidesc omoe Is ilicio.

Lustre, maleabilidad, ductilidad y dureza

Las superficies putidas de metates como la plata y el cromo poseen un lustre que es
producto de su capacidad de reflejar la luz. Los no metales carecen de lustre. Ciertos meta-
les son maleables, es decir, se les puede laminar o martillar para darles forma. Entre los
metales maleables se cuentan el aluminio, el cobre y el acero (una aleacién de hierro



EJEMPLO 4.5

Tabla 4.3

Estado fisico a
temperatura ambiente

Conductividad

Lustre

Maleabilidad

Ductilidad

Dureza

con carbono y huellas de otros elementos). Los metales como el cobre, el aluminio y el
hierro son ductiles: es posible estirarlos para formar alambres. Los no metales no son
maleables ni ddctiles. Ciertos metales, como el cromo, el manganeso y el niquel, pre-
sentan una superficie dura; en cambio, otros, como el oro, el plomo, el cobre, el sodio y
el potasio, son blandos. Las singulares propiedades fisicas de muchos elementos hacen
posible una extensa variedad de usos importantes en productos industriales y de con-
sumo.

Todos sélidos, excepto el Hg

Buenos conductores del calor
y la electricidad
Ejemplos: Ag, Cu, Hg, Al

Superficie brillante
Ejemplos: Ag, Au, Cr

Maleables; muchos se pueden
martillar o laminar
Ejemplos: Fe, Au, Sn, Pb

Ductiles; muchos se pueden
estirar para formar alambres
Ejemplos: Al, Cu, Fe
Algunos son duros y otros
blandos Ejemplos:
Metales duros: Cr, Fe, Mn
Metales blandos: Au, Pb, Na

Propiedades fisicas

Propiedades fisicas de los metales y no metales

Solidos, liquidos, gases

Malos conductores del calor y
la electricidad
Ejemplos: S, Se, 12

Superficie opaca

Ejemplos: C (carbon vegetal), S, P

No maleables, fragiles, se
desmoronan al golpearlos
Ejemplos: S, C, P

No ductiles

En su mayoria no son duros,
excepto el diamante

¢Cualesd el asc aracteristicass iguientess onp ropiasd el osn om etales?
(a) Todoss ong asesa t emperaturaa mbiente.
(b) Nos onm aleablesn id Uctiles.

(c) Tienens uperficiesb rillantes.

(d) Sonn oc onductores.
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Figura 4.11 Elbromo, Br2 es el
Unico elemento no metalico liquido
atemperatura ambiente.

Figura 4.12 El mercurio, Hg,
es el Gnico metal liquido a

temperatura ambiente.



Véanse los problemas 4.29-4.34.

Figura 4.13 Dem¢dcrito, un antiguo
filésofo griego, creia que la materia
estaba formada por particulas
elementales a las que llamé atomos.

“Para comprender lo muy grande
es preciso comprender lo muy
pequefio.”

—Demécrito

| Priestley (1733-1804) apoy6
abiertamente las revoluciones
francesa y estadounidense. Fue
hostigado en varias ocasiones, y su
casa, biblioteca y laboratorio
fueron saqueados. Huyé de
Inglaterra en 1794 y se establecio en
Pensilvania, donde vivié hasta su
muerte en 1804,

| Scheele (1742-1786) era muy
entusiasta acerca de las
investigaciones cientificas,

Se afirma que dijo ‘cuanto goza

el investigador cuando un
descubrimiento premia su diligencia;
entonces se alegra su corazén”.

| Conexién con el aprendizaje
Consulta el anélisis de la
conservacion de la masay el
recuadro de la pagina 25,

I Conexion con el aprendizaje
Consulta el capitulo 2 y el recuadro
de la pagina 27,

SOLUCION
(a) Falso. Un no metal Br2es liquido; los demas son sélidos o gases.
(b) Verdadero.
(c) Falso.S us uperficiee so paca.
(d) Verdadero.

EJERCICIO 4.5
(a) Cita dos elementos que sean liquidos a temperatura ambiente. Clasificalos co-
mom etal,n om etalo m etaloide.

(b) Compara estas propiedades fisicas en relacion con los metales y los no meta-
les:c onductividad,m aleabilidady ¢ onductividad.

~ 6~ Atomos: de Demdcrito a Dalton

La mayoria de los fil6sofos griegos de la antigliedad, incluso Aristdteles (384-322 a.C.,)
creian que la materia era continua y podia dividirse interminablemente en porciones
mas pequefias. Pensaban que las gotas de agua podian dividirse indefinidamente en go-
titas cada vez méas pequefias. Pero Leucipo, con base en su sola intuicién, concluy6 que
tendria que haber unas particulas ultimas que ya no pudiesen subdividirse més. Su dis-
cipulo Demdcrito (alrededor de 470-380 a.C.) dio nombre a estas particulas ultimas
(Fig. 4.13): las llam¢ atomos (del griego a, “no”, y tomos, “cortar”), que significa “indi-
visible” .E sd ee sten ombred ed ondep rocedel ap alabra &tomo. |

Hoy en dia sabemos que Demacrito tenia razon, aunque su opinion era en su época
la de una minoria. El popular concepto de materia “continua” prevaleci6é durante 2000
afios, hasta hace aproximadamente 300 afios. Para entonces algunos cientificos efectua-
ban ya observaciones minuciosas y mediciones exactas. En nuestros dias, las ideas acer-
cad el an aturalezad el am aterias eb asane nl ai nvestigacione xperimental.

Descubrimiento del oxigeno

En 1774, el clérigo y cientifico inglés Joseph Priestley | preparé oxigeno puro al enfo-
car por medio de una lente los rayos solares sobre un compuesto que contenia mercurio
y oxigeno. El producto gaseoso hizo que una bujia ardiera con mas intensidad. Priestley
llamo a este gas “aire perfecto”, pero no lo reconocié como un elemento nuevo. Karl W.
Scheele, un boticario (farmacéutico) sueco, también descubri6 el oxigeno aproximada-
mente por esa misma época, antes, segln su cuaderno de notas fechado, pero en tanto se
demorabal ai mpresidnd es ul ibro,P riestleya nunciés ud escubrimiento. |

Explicacion de la combustion

Poco después del descubrimiento del oxigeno, Antoine Lavoisier | comprendid que es-
te nuevo elemento era la pieza que faltaba en el rompecabezas para explicar la combus-
tion. Lavoisier llevo a cabo experimentos cuantitativos y formuld la teoria correcta de la
combustion: las sustancias se combinan con el oxigeno del aire cuando se queman. Ex-
plicé que la respiracion y la combustion son quimicamente similares. I En ambos pro-
cesos, una sustancia reacciona con oxigeno y produce dioxido de carbono y agua. La
masa (materia) se conserva en ambos casos, como lo establece su ley de conservacion
de la masa, descrita en el capitulo 2.

Ley de las proporciones definidas
En 1799, Joseph Louis Proust demostré que una sustancia llamada carbonato de cobre,

ya fuese preparada en el laboratorio u obtenida de fuentes naturales, contenia los mis-
mos tres elementos, cobre, carbono y oxigeno, y siempre en las mismas proporciones en



