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Nombres notables, un camino argentino. Ciclo de
Krebs, constante de Avogadro, teorfa de Dalton, ley de
Boyle-Mariotte... En quimica y en otras disciplinas los
nombres de los cientificos quedan perpetuados en la de-
nominacion que reciben ciertos principios generales que
nos ayudan a comprender la ocurrencia de los fendmenos

ayer

naturales. Sin embargo, al nombrarlos “a la ligera” olvidamos que, para llegar a esos principios,
cada hombre y muijer de ciencia tuvo que recorrer un largo camino de trabajo; un camino que
ocupd muchas veces gran parte de sus vidas.
Entre estas denominaciones hay una que honra a un argentino: el “camino de Leloir” Asf se
designa en la comunidad cientifica mundial a la serie de reacciones quimicas que ocurren en
nUestro organismo y que permiten la conversion de un azticar, llamado galactosa, en otro, la
glucosa. Y es que, justamente, su descubridor fue Luis Federico Leloir (figura 1-1).
Este incansable investigador naci6 en Paris el 6 de setiembre de 1906, mientras sus padres
argentinos estaban de vacaciones. Llegd a Buenos Aires cuando era muy pequefio y murid en
esta ciudad el 2 de diciembre de 1987. Discipulo del doctor Bernardo Houssay, su especialidad
fue la bioguimica.
Sus primeros trabajos se refirieron a varios aspectos quimicos relacionados con la ingesta de al-
coholy la hipertension arterial. Pero el tema més importante, y el que le ocupd miles de horas de
trabajo y estudio, fue el referido al metabolismo de los azlicares, es decir, a las transformaciones
que ocurren en el organismo con estas sustancias. Concretamente a la forma que tiene nuestro
organismo de tomar glucosa y convertirla, en el higado, en una sustancia de reserva: el glucdge-
Fuente: no. De estas investigaciones surgio su camino “famoso’, el mismo que en 1970 lo llevé a recibir el
www.argiropolis.com.ar. Premio Nobel de quimica, tinico otorgado a un argentino en esta disciplina (figura 1-2).
Argirépolis es un
proyecto de las
Universidades
Nacionales de
Quilmes, de La Plata y

del Litoral y del diario
Pagina/12.

4 Fig. 1-2. Luis Federico Leloir al recibir el
Premio Nobel.

A Fig. 1-1. "Lo méas importante probablemente fue la oportunidad
de pasar mis dias en el laboratorio y efectuar muchos
experimentos. La mayorfa fracasé, pero algunos tuvieron éxito
debido sélo a la buena suerte o al hecho de haber cometido el
error adecuado”. Luis Federico Leloir.
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Nombres del futuro. Ecuacion de..., ley de..., camino de... ;Qué nombres ocuparan los pun-
tos suspensivos? ;Qué cientificos, de los miles que hay en el mundo, quedaran perpetuados
en estos principios? Solo algunos pocos y, en rigor de la verdad, deberfan ser muchos. Porque hoy
la actividad cientifica actual, cargada de progresos tecnologicos, facilidades en la comuni-
cacién y adelantos informaticos, es incesante. En todos los paises del mundo hay cientificos
que intentan explicar lo atin inexplicado. Nuestro pais no es la excepcién. Observemos lo
que ocurre hoy en dia en la Fundacion Instituto Leloir (figura 1-3), la que dirigié nuestro
premio nobel de quimica:

Un grupo de investigadores, dirigido por el doctor Fernando Goldbaum, estudia los an-
ticuerpos, sustancias que produce el organismo para enfrentar en forma efectiva a virus,
bacterias y parasitos. También evalta la posibilidad de producir vacunas por medio de
ingenierfa de proteinas, a fin de generar los anticuerpos que protejan de enfermedades
infecciosas. Al respecto, en febrero de 2006 el grupo dilucidé la accion de una proteina que
permite fabricar vacunas mds seguras. Estas vacunas podrian utilizarse en la prevencion y
el tratamiento de algunas enfermedades infecciosas, como la brucelosis.

@ Ortro equipo, dirigido por la doctora Andrea Gamarnik, en julio de 2005 terminé de dilucidar
cudl es el mecanismo molecular que permite la replicacién del virus del dengue. Este hallazgo

podria ser el punto de partida para entender cémo se reproducen otros virus de estructura
similar, como el de Ia hepatitis y el de la fiebre amarilla, y para el desarrollo de antivirales y
vacunas.

& Algunos investigadores dirigidos por el doctor Osvaldo Podahjcer se dedican a una nueva
rama de la quimica llamada “protedmica”. ;De qué se ocupa? Del estudio de las proteinas
del cuerpo humano, pero no en forma aislada sino vistas como un sistema integrado.
Gracias a esta disciplina se podr, quizés, tener en el futuro un “mapa” de las proteinas del
cuerpo.

La lista podrfa seguir porque son muchos mas los grupos que trabajan en la Fundacion

Instituto Leloir, en nuestro pals... y en el mundo. Sin duda, en los laboratorios seguira la

silenciosa e incesante tarea de muchos cientificos cuyos nombres recordaremos, quizas, en

un principio o una ecuacion.

Respondé sobre la actividad cientifica.

a) ;Por qué te parece importante que en un pais
se estimule e incentive la actividad cientifica?

b) En una linea de trabajo, por ejemplo en el
estudio del metabolismo de los hidratos
de carbono, jcreés que las aportaciones
del pasado se relacionan o no con los
descubrimientos actuales? Justifica tu
respuesta.

¢) Dijo Albert Einstein: “Lo que buscamos en el
fondo de la complejidad de las ecuaciones
es el mejoramiento del destino de los
hombres”. ; Te parece que los descubrimientos

A Fig. 1-3. La Fundacién Instituto Leloir, hoy. Esta ubicada cerca
: | : ’ del Parque Centenario, en la Cuidad auténoma de Buenos
cientificos siempre han servido para mejorar Aires.

las condiciones de vida en nuestro planeta?
Fundamenté tu opinion.




La quimica, una ciencia

Quizas en la etiqueta de algtin alimento hayas visto la leyenda sin agregado de quimicos o sin quimi-
ca. ;A qué se refiere esta expresion? Evidentemente, transmite la idea de que ese alimento esté libre de
sustancias que hacen mal a la salud. Sin embargo, esa expresion es incorrecta. ;Por qué? Consideremos
un alimento conocido y consumido por todos: el pan. Por empezar, el pan esta hecho de harina de tri-
g0 que contiene, a su vez, hidratos de carbono, proteinas, vitaminas, sal, agua, etc. Todos estos dltimos
son compuestos quimicos. Los alimentos y todo lo que nos rodea, incluso nosotros mismos estamos
“hechos” de “quimicos’, es decir, de sustancias. ,

Por otro lado, para hacer el pan, el panadero tuvo que mezclar los ingredientes y realizar una serie
de procedimientos que concluyeron con la transformacién de harina y otros ingredientes en pan. ;Y
que son esas transformaciones? Muchas de ellas no son ni més ni menos que transformaciones qui-
micas. i, el panadero, quiza sin saberlo, produjo reacciones quimicas en su cocina.

En definitiva, sin quimicos es una expresién mal empleada, asi como decir “no tomo remedios
porque contienen mucha quimica”. La quimica no es algo que se le agrega a las cosas sino una ciencia
que esta presente en nuestra vida cotidiana: en los alimentos, en los cosméticos, en los productos de
limpieza, en los materiales de construccién, en las fibras de los tejidos, etcétera.

La quimica "nos acompafia” en muchas de las actividades que realizamos en forma habitual: cuan-
do nos lavamos los dientes, al preparar una comida, al comerla, al encender un fésforo o el motor
de un automovil. Incluso cuando dormimos, ocurren dentro de nuestro cuerpo las transformaciones
quimicas que nos permiten vivir,

Ahora bien, en los medios de comunicacion suelen aparecer noticias relacionadas con sustancias
que produjeron dafios ambientales, como un derrame de petréleo en el mar o el escape de un gas
toxico. Es verdad que existen sustancias que pueden ser nocivas para nuestra salud y para el ambiente
en que vivimos, pero también es cierto que hay muchos otros productos quimicos que, a lo largo de los
afios, mejoraron nuestra calidad de vida | £.. Alimentos, jabones, detergentes, fibras sintéticas, cremas
dentales, tintas, plasticos, gomas, cosméticos, bebidas (figura 1-4)... Y muchos mas: peliculas fotogra-
ficas, materiales de construccion, vidrio, medicamentos, papeles, etc, etc. Todos productos obtenidos
mediante procesos quimicos.

profundizacién

La quimica y el control de las plagas. Los cultivos representan la mayor
fuente de alimentos de la poblacién mundial. Pero la cuestin es que pueden
ser atacados por unas 67.000 especies diferentes de plagas (insectos, hongos,
parasitos, etc.); de manera que el control de estas plagas siempre ha sido una
gran preocupacion para los seres humanos.

En 1939, el quimico suizo Paul Miller observé el extraordinario poder insecticida
del diclorodifeniltricloroetano o DDT. Fste compuesto orgénico permitié
controlar diversas pestes y algunas enfermedades cuyos vectores son insectos,
como el paludismo, la fiebre tifoidea y la peste bubdnica. Miiller gané en 1948 el
Premio Nobel por su descubrimiento.

Sin embargo, la “gloria del DDT” durd poco. En la década de 1960 comenzaron

a advertirse los efectos nocivos de este plaguicida: muerte de animales —sobre
todo aves e insectos Utiles como las abejas—, contaminacion de aguas e
intoxicacién humana.

Finalmente, el uso de este plaguicida se prohibié en la mayorfa de los paises del

A Fig. 1-4. En cualquier industria muchos mundo, y los cientificos asumieron el nuevo desafio de desarrollar métodos de
controles de calidad requieren un analisis control de plagas menos agresivos, como los denominados controles biolégicos.

quimico.

Compuestos
organicos:
capitulo 8.




Publicacion de
articulos cientificos:
Trabajar con
documentos.

El método cientifico

Lo primero que podemos afirmar respecto de una ciencia es que constituye una actividad “hecha”

por los hombres cuyo propdsito consiste en encontrar explicaciones a los fenémenos que ocurren en el
mundo. Y junto con estas explicaciones, hallar la posibilidad de transformar el entorno y, quiza, mejorar

nuestras condiciones de vida.

El trabajo cientifico se realiza de una manera organizada, es metodico. El método cientifico, como se

denomina a la actividad cientifica que cumple con normas precisas, tiene, por decirlo de alguna manera,
dos “caminos” posibles: uno loégico y uno empirico.

L

El “camino” légico o deductivo se basa en la utilizacién del pensamiento para deducir y analizar algo.
De esta manera es posible hallar los principios o leyes que rigen el Universo a partir de otros conocidos.
Siempre una ley (o principio) puede reducirse a otra general que la incluya. Por ejemplo, si un cuerpo
tiene peso es porque se trata de un caso particular que obedece a la ley de gravitacion universal.

El “camino” empirico o inductivo, en cambio, intenta una explicacion del fenémeno mediante su
exploracion directa. Se basa en la observacion y la experimentacion. Permite descubrir consecuencias
desconocidas de una ley o un principio. Por ejemplo, si conocemos las leyes de los gases podemos esti-
mar qué puede suceder si falla la valvula de seguridad de una olla de presién.. Claro, explotara.

Ahora bien, estos dos caminos, en una ciencia experimental como la quimica, no estan disociados. El
cientifico recurre tanto al anlisis y a la deduccion como a la observacion y a la experimentacion.

Procedimientos generales del método cientifico

El método cientifico incluye los siguientes procedimientos generales:

Recoleccion y registro de datos. Pueden ser datos cualitativos (cambio de color, burbujeo, aparicion
de una nueva sustancia) o datos cuantitativos (variacion de la temperatura, cantidad de sélido forma-
do, volumen obtenido de un liquido). En quimica algunos datos resultan de la observacién directa de
los fendmenos naturales, si bien la mayorfa se obtiene mediante la experimentacién (figura 1-5).
Procesamiento de los datos para que sean evidencias. Incluye la realizacion de graficos, tablas,
calculos y todo lo que sirva para organizarlos. De esta manera, los datos se convierten en evidencias.
Andlisis de las evidencias y conclusiones. Mediante la comparacion de las evidencias, la bisqueda
de analogfas y modelos o el enunciado de conceptos tedricos es posible obtener conclusiones.
Comunicacién. De nada sirve todo lo que se realiza si no se informa a la comunidad cientifica y al
publico general las conclusiones que se obtienen a partir de los datos experimentales. Esto se produce
mediante la publicacién de trabajos o informes, en las conferencias, entrevistas, etcétera (figura 1-6).

A Fig. 1-5. La experimentacion es A Fig. 1-6. En todo el mundo existen revistas
fundamental a la hora de recolectar datos. especializadas que publican los trabajos cientificos.
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Observar si, pero metédicamente

Desde que nacemos todos contemplamos y percibimos el mundo a través de nuestros sentidos. Para f:g::;’lo 3
la mayorfa de nosotros la vista es el sentido més desarrollado. Poco a poco aprendemos a observar, es decir, Experimentaci
a mirar con detenimiento para conocer. La observacién siempre es voluntaria e intencional, tiene como capitulo 2.

fin el conocimiento de lo que se observa. Permite la captacion inmediata del objeto, el entorno en que se
encuentra y las relaciones que se establecen entre ambos.

Ahora bien, cuando se observa con la intencién de recolectar informacion de manera sistematizada, va-
lida y confiable decimos que se trata de una observacién cientifica. En otras palabras, un cientifico realiza
observaciones metédicas para la recoleccién de datos que pueden convertirse en evidencias,

Te preguntards quiza, ;cudl es el propésito de la investigacion cientifica? Siempre es responder a un
interrogante o resolver un problema, para el cual el cientifico tiene una explicacién provisoria o hipétesis
(lo que él supone que sera la respuesta correcta). La observacion es, muchas veces, el puntapié inicial que
permite corroborar esa hipotesis o no.

La experimentacion
Experimentos y mds experimentos... Es probable que un quimico, un bidlogo o un fisico tengan que
valerse de numerosos experimentos para llegar a alguna conclusién en sus investigaciones. ;Y qué es rea-
lizar un experimento? En pocas palabras, consiste en reproducir o alterar controladamente las condiciones
naturales de modo de abstraer rasgos distintivos del objeto o del problema. Este control otorga seguridad
y confiabilidad a los resultados del trabajo cientifico.
La experimentacion debe seguir ciertas reglas:
El fenémeno que se estudia debe poder aislarse, sea en forma real o mental.
® El experimento debe ser reproducible y durar un tiempo apropiado como para que se produzca el
fendmeno deseado.
# En cada experimento algunas condiciones o variables se iran alterando a voluntad (variables inde-
pendientes) para ver en qué grado se modifican otras (variables dependientes).

Analogias y modelos

{Qué sucede cuando un cientifico se “topa” con una evidencia nueva, algo desconocido para é? Lo
mas probable es que intente hacer lo mismo que harfas vos si ponen delante de tus ojos algo que nunca
viste: tratarfas de encontrarle similitud con algo conocido, algo que te resulte familiar. En ese caso se esta-
blece una analogia (figura 1-7) y es altamente probable que se pueda inferir alguna caracteristica del ob-
jeto desconocido. Por ejemplo, numerosas evidencias hicieron pensar a los fisicos y quimicos de principios
del siglo xx que los electrones giraban alrededor del ntcleo atémico. ;C6mo? De la misma manera que
lo hacen los planetas alrededor del Sol... Habfan encontrado una analogfa. Pero, atencidn, estas analogfas
no siempre son completamente validas. En el caso del ejemplo citado hoy sabemos que los electrones se
mueven en una zona mas o menos alejada del ndicleo denominada orbital y no en érbitas como las que
describen los planetas.

Otra forma de analizar las evidencias es la
modelizacién. Con el uso de un modelo se crea
una abstraccién que tiene por objeto explicar la
realidad. El modelo sustituye al objeto de investi-
gacion.

A Fig. 1-7. Entre un budin con pasas y uno de los primeros modelos
atémicos, el de Thomson, podia establecerse una analogia: los
electrones estaban ubicados como las pasas del budin.



Materia:
capitulo 3.

Una definicion para la quimica

La quimica forma parte de las ciencias naturales, es decir, de las ciencias cuyo objeto de estudio
son los fendmenos que ocurren en la naturaleza. Tradicionalmente se define como el estudio de la
materia, los cambios que ella experimenta y las variaciones de energia que acomparian a estos cambios.
;Y qué es la materia? Todo lo que tiene masa y ocupa un lugar en el espacio, de lo que estan hechos
todas las cosas y los seres. ;Todo lo que nos rodea es materia, también nosotros! Incluso el aire, que no
podemos ver, tiene peso y es materia.

Ahora bien, respecto de los cambios que experimenta podriamos decir que practicamente ningu-
na porcién de materia permanece inalterable con el tiempo. Una lata se oxida a la intemperie, el cuerpo
de un futbolista transpira durante el partido, la clara de huevo se pone blanca cuando se cocina, el
combustible de un automévil se consume mientras el motor esta en marcha... y podriamos seguir fa
lista. En todos estos cambios hay pérdida o ganancia de energfa.

Como dijimos antes, el aporte de la quimica es fundamental para el desarrollo del mundo moder-
no. En un sentido amplio podriamos decir que la quimica se ocupa de la materia desde su composicién
atémica hasta los materiales mds complejos fabricados por el hombre y la intrincada composicion de los
seres vivos. No en vano algunos autores opinan que la quimica es una ciencia central.

iPor qué estudiar quimica?

Te preguntaras, quizas, ;por qué estudiar quimica si no me voy a dedicar a ella en el futuro? La res-
puesta es sencilla: el aprendizaje de algunas nociones basicas de quimica te permitira tener una actitud
reflexiva respecto de ciertas cosas que ocurren en tu entorno cotidiano y que se relacionan con esta
disciplina. Por ejemplo, podras discernir entre distintos alimentos teniendo en cuenta la informacion
nutricional que se encuentra en las etiquetas; leer con cierta facilidad el prospecto de un medicamento;
preparar la dilucién de una pintura; encontrar el producto que te permita limpiar una mancha; opinar
acerca de temas relacionados con la contaminacién ambiental y muchas cosas mas. De esta manera, po-

drés, entre otras cosas, ejercer tu participacion ciudadana en temas que interesen a tu comunidad { £,

2. Observa las imagenes de la figura 1-8 e indica
qué relacion con la quimica podria tener cada
una de ellas.

ereens s basenaseessaises ceeereesaiaas -+.... profundizacion g %

La quimica y los medios de comunicacién. En los
medios de comunicacion, sobre todo en la publicidad
televisiva, muchas veces nos introducen conceptos que
se relacionan con la quimica y que “venden” el producto
sin que podamos, en la mayorfa de los casos, entender
claramente de qué se trata. A veces esas publicidades son
tramposas 0 incomprensibles para la poblacién general.
Por ejemplo, si anuncian que un alimento de origen
vegetal est libre de colesterol, mucha gente pensara
que ese alimento tiene un tratamiento especial y que es
mejor que otros similares. Sin embargo, para alquien que
sabe quimica lo anunciado es una obviedad, porque los
productos de origen vegetal no tienen colesterol.

i irnaneaas b mesecussnusosnvusitvenzutesnivosAsEIarvaeE Seareaennearuesnt AFig.1-8.




Ciencia con lenguaje propio

Muchas ramas del conocimiento utilizan codigos especiales para expresar ideas de manera concisa;
es decir, tienen un lenguaje propio. Basta observar las imagenes de esta pagina para darnos cuenta
de que ambas muestran cddigos diferentes. La figura 1-9 muestra la simbologia matematica y se lee:
dos tercios mas cinco sextos es igual a tres medios. En la figura 1-10 vemos una sefial de transito que
interpretamos como prohibido estacionar.

Ambos codigos representan distintos tipos de lenguaje, cuyo objetivo es la comunicacion por me-
dio de un nimero reducido de signos. Eso exige que las personas estén familiarizadas con esos codigos
para poder interpretarlos. Entonces, el primer codigo sera comprendido por las personas que estudia-
ron matematica y el segundo especialmente por los conductores de vehiculos.

La quimica, asi como la musica, la informatica o la electronica (para citar sélo algunos ejemplos),
utilizan representaciones que pueden ser interpretadas por cualquier persona familiarizada con ellas.
Entonces, para el codigo de la quimica, la combustion que ocurre cuando encendés la hornalla de tu
cocina de gas natural sera:

CH,+20,—CO,+2H,0

Dicho en palabras, el metano se combina con el oxigeno para dar diéxido de carbono y agua. Este
modo de representacion puede ser interpretado por cualquier persona que sepa quimica, sea de la
nacionalidad que fuere y hable y escriba cualquier idioma. jEso es muy importante cuando se trata de
comunicar algo a toda la comunidad cientifica!

El uso de herramientas de otras disciplinas

En el afio 2003 se concluyé la fase inicial del Proyecto Genoma Humano. ;En qué consisti6 este
proyecto? En descifrar dtomo por atomo, molécula por molécula, cada gen de los cromosomas de
nuestras células. Estos &comos son miles de millones... ;Podria haberse realizado semejante tarea sin la
ayuda de la informética? Seguro que no. Esta disciplina, junto a otras areas como la fisica, la matematica
y la biologfa aportan en forma permanente nuevas herramientas a los quimicos para que desarrollen
sus investigaciones.

El caracter experimental de la quimica

Como ocurre con el resto de las ciencias naturales, la quimica se basa en la observacion de los
fendbmenos naturales. Pero la investigacion quimica requiere también la realizacién de experiencias en
el laboratorio y la cuidadosa observacion e interpretacion de los resultados. Y sobre todo, la reprodu-
cibilidad de estas experiencias. Cuando un cientifico trabaja en su laboratorio y obtiene resultados que
considera importantes, suele publicar sus trabajos en revistas especializadas de circulacion mundial. La
descripcion de sus experimentos debe ser precisa y suficiente como para que otros cientificos puedan
reproducirlos y llegar a los mismos resultados. Caso contrario, sus conclusiones no seran tenidas en
cuenta por la comunidad cientffica mundial.

< Fig. 1-10. Sefal de transito

estacionar”.

2 5 3
—_t — = —
3 6 2

A Fig. 1-9. Dos tercios mas cinco
sextos es igual a tres medios.
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El caracter puro y aplicado de la quimica

Los quimicos pueden estar preocupados por entender y explicar algin fenémeno natural, por
ejemplo, como es la estructura atémica y molecular de la materia. En ese caso decimos que se estan
dedicando a la quimica pura. Pero también es posible que sus investigaciones tengan el prop&sito
de resolver un problema practico concreto, por ejemplo, cémo encontrar la formula de una pintura
impermeabilizante. En ese caso decimos que se dedican a la quimica aplicada.

En general existe una relacion estrecha entre la quimica pura y la quimica aplicada. Por ejemplo,
el silicio es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre. Sin embargo, no se encuentra
libre en la naturaleza sino que forma éxidos y sales (por ejemplo, la arena es diéxido de silicio). En 1823,
Jons Jakob von Berzelius | ="' obtuvo silicio amorfo al hacer reaccionar tetrafluoruro de silicio con pota-
sio fundido. Treinta afios después, Sainte-Claire Deville prepard por primera vez silicio cristalino. Pasa-
ron mas de ciento cincuenta afios y, en la actualidad, el silicio se emplea en la fabricacién de muchos
componentes electrénicos, como los chips y los microprocesadores (figura 1-11). Un aspecto puro (el
aislamiento de este elemento quimico) y uno aplicado (los chips) de la actividad cientifica.

El caracter interdisciplinario de la quimica

Muchas veces para la resolucién de un problema quimico es necesaria, por no decir imprescindible,
la accién conjunta con especialistas de otras disciplinas. Por ejemplo, en alianza con los ingenieros,
los quimicos han podido desarrollar gran cantidad de materiales como cerdmicas que resisten altas
temperaturas, materiales superconductores o plasticos ultrarresistentes; junto a los fisicos, los quimicos
encontraron nuevas tecnologfas para el aprovechamiento de la energia que aportan los combustibles
nucleares; los quimicos han trabajado y lo hacen cada vez con mayor intensidad en equipos interdisci-
plinarios con bi6logos para dilucidar la composicion quimica de los seres vivos y los procesos que en
ellos ocurren.

Sin embargo, la medicina serfa la ciencia mds antigua asociada con la quimica y una de las mayores
beneficiadas con sus descubrimientos. Para citar s6lo un ejemplo, anualmente se descubren cientos de
sustancias nuevas que pueden emplearse como medicamentos.

% P8 Jins Jakob von Berzelius (1779-1848).
Aungque estudié Medicina, se lo conoce como
uno de los quimicos suecos mas destacados.
Inventé la notacién quimica moderna con
letras para cada dtomo y nimeros para indicar
su proporcién. Estudié unos doscientos
compuestos quimicos y estimo el peso
ardmico (hoy, masa atémica) de cuarenta y
dos elementos. Con sus experimentos logré
demostrar que los minerales estan compuestos
por una parte eléctricamente positiva y una
negativa. Ademés del silicio, aislé el circonio, el
calcio, el bario y el titanio. También descubrit el
cerio, el torio y el selenio.

A Fig. 1-11. Sin el descubrimiento del silicio (a,
arena o diéxido de silicio) hubiera sido imposible
la fabricacion de los chips (b).




Los origenes de la quimica

Alambique:
capitulo 2.

De acuerdo con lo que se conoce en la actualidad, las primeras transformaciones tecnoldgicas de
la materia se iniciaron con la metalurgia, la preparacion de barnices y la fabricacién del vidrio. Hacia el
afo 4000 a. C. diferentes civilizaciones ya dominaban la técnica de la extraccion y utilizacion de oro, plata
y cobre. En ese entonces empezaron a trabajar con bronce, que es una aleacién de cobre y estafio. En
1200 a. C. se descubrio la forma efectiva de trabajar el hierro,

Los antiguos egipcios sobresalieron particularmente en el manejo de los conocimientos quimicos. Se
destacaron en la extraccién y utilizacién de metales, la fabricacién de vidrios, perfumes y betunes, los pro-
cesos del tefiido de la lana, el algodén y el lino, asf como las técnicas de momificacion. También dominaron
las técnicas de fermentacion, necesarias para elaborar el pan y la cerveza. Sin embargo, debemos precisar
que todos estos procedimientos eran puramente experimentales, no habfa ninguna explicacion teérica que
los sustentara.

Los griegos, por su parte, contribuyeron al desarrollo de la quimica entre 600 y 200 a. C. Aristételes es-
tablecio la teorfa de los cuatro elementos, de acuerdo con la cual la tierra, el agua, el aire y el fuego forman
la materia y explican sus propiedades, como frialdad, calor, humedad y sequedad. Leucipo y Demécrito

propusieron la primera teorfa atémica. Afirmaban que la materia estaba formada por particulas indivisibles
0 atomos.

La alquimia

La alquimia se inici6 en Egiptoy en la Mesopotamia asidtica hacia el siglo 1 a. C. Con posterioridad se
difundié por Arabia, India y China. Los inmigrantes 4rabes llevaron la alquimia a Europa, donde alcanzé un
notable desarrollo durante la Edad Media. Las practicas de los alquimistas eran una extrafia mezcla de ma-
gia y trabajo experimental. Su principal preocupacién era la obtencion de la piedra filosofal y el elixir de
la vida. La piedra filosofal tendrfa la propiedad de transformar los metales en oro, y el elixir de la vida debia
ser una sustancia que al ingerirse curara todas la enfermedades y asegurara la eterna juventud.

En esta blsqueda los alquimistas desarrollaron en gran medida los conocimientos quimicos: descubrie-
ron varios elementos, como el arsénico, el antimonio y el bismuto, y también estudiaron las propiedades
de muchos compuestos como los 4cidos sulfdrico, clorhidrico y nitrico. Los quimicos modernos deben a
los alquimistas la invencién de distintos equipos de laboratorio, como el alambique y la balanza, asf como
el desarrollo de técnicas experimentales como la destilacién (figura 1-12).

Otro aporte de los alquimistas fue el desarrollo de un sistema para asignar simbolos a las sustancias que
empleaban. Los simbolos alquimicos (figura 1-13) reflejaban una estrecha relacién con los astros.

Fig. 112 >
En las escenas que
recreanel lugar
de trabajo de los
alquimistas es posible
identificar elementos
que aln existen en los
laboratorios actuales,
por ejemplo, la balanza.

A Fig. 1-13. Simbolos alquimicos.
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La iatroquimica

Entre los siglos xvi y xvii la quimica se convirtié en una disciplina auxiliar de la medicina, la iatro-
quimica. Fsa época se caracterizd por la introduccion de productos quimicos en la practica medica. Su
principal propulsor fue Paracelso, quien en realidad se llamaba Teofrasto von Hohenheim. El afirmaba que
la finalidad de la quimica no era producir oro sino descubrir medicamentos.

Con esta nueva preocupacion, las boticas (como se llamaba en aquel entonces a lo que hoy serfa una
farmacia o un laboratorio de especialidades medicinales) se convirtieron en laboratorios de experimenta-
cién en los que se realizaban preparados quimicos para ser empleados como medicamentos. Para curar
las enfermedades de la época, se usaron el opio, el mercurio y diversas sales minerales, no obstante los
tratamientos no siempre tuvieron buenos resultados con los pacientes. Los iatroquimicos mas destacados,
ademads de Paracelso, fueron sus discipulos Andreas Libavius y Jan Baptist van Helmont.

El camino hacia la quimica moderna

A medida que transcurrfa el tiempo, la magia dejaba su lugar a la ciencia y la quimica abandonaba su
papel de auxiliar de la medicina para constituirse en una ciencia independiente. ;Pero cuando y como
ocurrié este pasaje?

A mediados del siglo xvii, época en que se empezaban a utilizar las maquinas de vapor, el problema
central de los quimicos era la combustién. Para explicar este proceso (a través del cual las sustancias arden)
George Ernst Stahl (figura 1-14) propuso la teoria del flogisto. Esta Uiltima palabra deriva del griego phlo-
gistés, que significa “hacer arder”.

Stahl afirmaba que los cuerpos combustibles, como la madera, contenfan una sustancia llamada flogis-
to. Cuando el material ardfa, el flogisto se perdia en el aire. En otras palabras, el flogisto se liberaba durante
la combustion, ya que los cuerpos que ardfan se consumian y las cenizas que quedaban eran mucho mas
livianas que el cuerpo original, seglin el siguiente esquema:

Cuerpo combustible — Cal (cenizas) + Flogisto

De acuerdo con Stahl, los metales calcinables, como el magnesio, eran cuerpos compuestos formados
por flogisto y un material terroso, la cal del metal. También sostenfa que el carbon (el combustible mejor
conocido de la época) deberfa estar constituido casi en su totalidad por flogisto. Igualmente la madera, las
telas y el papel deberfan tener bastante flogisto, y la arena no lo contenfa en absoluto.

Todo parecfa marchar sobre rieles con la teorfa del flogisto. Sin embargo, esta teorfa no podia explicar
qué ocurrfa cuando se calentaban los metales. Cuando un metal ardia y se calcinaba, la masa de las cenizas
era mayor que la masa del metal original. ;Qué habfa pasado con el flogisto? Hubo que esperar casi cien
afos para encontrar una respuesta.

3. El mercurio se empleé durante muchos aflos como antiséptico.
Investiga:
a) ;Qué es un antiséptico?
b) ;Qué compuestos de este metal se usaban?
¢) ;Por qué se ha limitado o prohibido su uso?
~d) ;Con qué otros metales forma amalgamas dentales?
e) ;Qué pigmentos con mercurio se usan para fabricar pinturas?
f) ;Qué otros usos tiere?

4 Fig. 1-14. George Ernst

Stahl (1659-1734).




Antoine-Laurent de Lavoisier

Universalmente se considera a Antoine-Laurent de Lavoisier (figura 1-15), nacido en Parfs en 1743,
como el fundador de la quimica moderna. Su cuidadosa metodologfa de trabajo, incluida una prolija pla-
nificacion y ejecucion de experimentos, produje una verdadera revolucién en los conceptos quimicos... y
termin6 de manera definitiva con la teoria del flogisto.

il secreto de Lavoisier? La medicién. En su laboratorio el quimico francés realizé numerosos experi-
mentos sobre la combustidn, pesando las sustancias antes y después de arder. Sus observaciones lo condu-
Jeron a plantear una sorprendente explicacion: cuando una sustancia se quema, se combina con el oxigeno
presente en el aire. Al mismo tiempo, en esta combustidn se producen gases que se liberan a la atmosfera
(hoy sabemos que son el diéxido de carbono y el vapor de agua) seguin la siguiente ecuacion:

Cuerpo combustible + Oxigeno — Cenizas + Gases

Asimismo explicé que cuando arde un metal, éste se combina con el oxigeno del aire y se forma un
xido, sin desprendimiento de gases. Por eso el producto de la reaccion “pesa” mas.

Metal + Oxigeno — Oxido metalico

Gracias al rigor de sus mediciones llegd a elaborar una de las leyes fundamentales de la quimica: la ley
de la conservacion de la masa. Esta ley dice que la masa no se crea ni se destruye, sino que se mantiene
constante durante el proceso de transformacion.

Las conclusiones de Lavoisier fueron contundentes y la teorfa del flogisto fue perdiendo credibilidad.
Pero lo mas importante fue que la rectificacion de esta teorfa dio pie para que se realizaran investigaciones
mas precisas y rigurosas que contribuyeron al desarrollo de la quimica. Ademés, la comunidad cientifica
comprendié, de una vez y para siempre, que en las ciencias no existen verdades absolutas. i bien la ciencia
es fiable y rigurosa, también es provisional y perfectible.

La quimica hoy

A partir de Lavoisier los tiempos en el campo de la quimica se precipitaron. En estos dos tltimos siglos
y medio han sido muchisimos los descubrimientos realizados. Serfa imposible mencionar todo lo ocurrido,
pero podriamos decir que el segundo gran aporte, luego de la ley de conservacion de la masa de Lavoisier,
vino en el siglo Xix de la mano de John Dalton (figura 1-16) con el enunciado de su teoria atémica.

Otro paso muy importante fue la sintesis de urea (un compuesto orgénico), realizada por el auimico
alemdn Friedrich Wohler (figura 1-17) en 1828 a partir del cianato de amonio (un compuesto inorganico).
Con esta sintesis se puso término a la teorfa vitalista, que decfa que s6lo los seres vivos podian producir
compuestos organicos. Se inicié asf la quimica del carbono o quimica organica.

En el siglo xx la quimica ha tenido un desarrollo sin precedentes. Sus avances son evidentes con la sinte-
sis de cerca de 350.000 nuevos compuestos por afio, el desarrollo de la quimica industrial y la produccién
de nuevos medicamentos, entre otros productos.

>

4 Fig. 1-15. Antoine-Laurent A Fig. 1-16. John Dalton 4 Fig. 1-17. Friedrich Wahler
de Lavoisier (1743-1794). (1766-1844). (1800-1882).

Ley de conservac
de la masa: capit
Modelos atdémicc
capitulo 4.




| La quimica en la actualidad

En la actualidad los quimicos participan en una numerosa cantidad de actividades que tienen
consecuencias directas en nuestra vida cotidiana. Veamos algunos ejemplos.

A Fig. 1-18. En la industria alimentaria
los quimicos supervisan los procesos de
produccién, la calidad de las materias primas y
de los productos obtenidos. Los especialistas
en alimentos se llaman bromatélogos.

A Fig. 1-20. Como auxiliares de la Justicia, los
quimicos forenses investigan hechos concretos
que ayuden a aclarar una situacién legal. Por
ejemplo, la presencia de una droga en un tejido
cadavérico.

4 Fig. 1-22. Los bioquimicos asistenciales
colaboran con la medicina. Desde el laboratorio
de anélisis clinicos aportan pardmetros que
facilitan el diagnéstico y el tratamiento de las
enfermedades.

A Fig. 1-19. En la industria farmacéutica los
quimicos trabajan en el desarrollo de nuevos
medicamentos y en el control de calidad.

A Fig. 1-21. En la industria petroquimica los
quimicos se dedican a investigar y desarrollar
compuestos derivados del gas o el petréleo
para su aplicacién en otras industrias.

4 Fig. 1-23, Los quimicos ambientales estudian
la presencia de contaminantes en el agua, en el
aire y en el suelo.
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( Aplicacion y analisis

4. Explica las diferencias entre:

a) Método logico y método empirico.
b) Datos y evidencias.

¢) Observacion y observacion cientifica.
d) Hipdtesis y comprobacion.

e) Analogia y modelo.

Leé atentamente estas frases y explica con tus pa-
labras su significado. A qué aspecto de las ciencias,
en particular de fa quimica, se refieren?

a) "Lafrase mas excitante que se puede oir en cien-
cia, la que anuncia nuevos descubrimientos, no
es ‘{Eureka!’ (jLo encontré!) sino ‘Es extrafo’..".
Isaac Asimov (1920-1996).

b) “Elarte esyo; la ciencia es nosotros”. Claude Ber-
nard (1813-1878).

¢) “Es mas frecuente que la confianza sea generada
por la ignorancia que por el conocimiento: son
los que conocen poco y no los que conocen
mucho, los que afirman tan positivamente que
este 0 aquel problema nunca sera solucionado
por la ciencia”. Charles Darwin (1809-1892).

d) “Las ciencias estan todas entrelazadas entre si:
es mucho mis facil aprenderlas todas juntas a
la vez que separar una de las otras”. René Des-
cartes (1596-1650).

e) “La ciencia es el simple sentido comun lleva-
do al maximo: observacién cuidadosa y rigor
ante las falacias l6gicas”. Thomas Henry Huxley
(1825-1895).

f) “En el campo de la observacion, la oportunidad
sélo favorece a la mente preparada”. Louis Pas-
teur (1822-1895).

g) "La ciencia es solo un ideal. La de hoy corrige la
de ayer, y la de mafiana, la de hoy”. José Ortega
y Gasset (1883-1955).

Resolvé la siguiente grilla. En algunos casos tendras
que completarla y en otros poner la definicion que
corresponda.

e
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d) Junto con Leucipo, uno de los griegos que pro-
puso la primera teorfa atémica.

e) Sustancia que, segun la teorfa de Stahl, se perdia
en el aire cuando un material ardia.

f) Principal precursor de la iatroquimica, que vivié a
principios del siglo xwv1.

g ‘

Gnvestigacic'm 3 >

7. Con tus comparieros, realicen este pequefio tra-

bajo de campo para analizar la presencia de datos
que se relacionan con la quimica en la publicidad de
productos de consumo diario. A continuacion, les
sugerimos algunas pautas del trabajo, pero pueden
modificarfas segiin crean conveniente.

Un grupo trabajara con la publicidad grafica (diarios,
revistas), otro con la televisiva y el dltimo, directa-
mente, con las etiquetas de los productos (alimen-
tos, medicamentos, productos cosméticos y de lim-
pieza, etcétera.).

Un buen punto de partida puede ser encontrar pa-
labras especificas que correspondan al lenguaje de la
disciplina, por ejemplo, proteinas, colesterol, homo-
geneizada, bicarbonato, amoniaco y tantas otras que
puedan aparecer.

Luego, y buscando la informacién necesaria, inter-
pretaran lo que la publicidad o la etiqueta quiere de-
cir respecto del producto con relacion al compuesto
0 proceso quimico mencionado.

Podran realizar comparaciones con otros productos
de las mismas caracteristicas.

Para terminar, redacten un informe con la interpre-
tacién de los datos obtenidos y saquen conclusiones
acerca de la “sinceridad” de la informacion analizada.

(Organizacién de la informacion 3 )
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a) Disciplina surgida hacia el siglo 1 a. C. cuyo propo-
sito era encontrar la piedra filosofal y el elixir de
la vida. :

b) Proceso quimico que estudiaba George E. Stahl.

8. El esquema que ves en la pagina siguiente es una

red de conceptos. Consiste en una serie de concep-
tos unidos mediante conectores que relacionan dos
conceptos. Las flechas indican el sentido de lectura.
En las frases conectoras no se utilizan los conceptos
enmarcados, tampoco la negacién. Para comenzar a
practicar el disefio de este tipo de esquemas, te pro-
ponemos que escribas en tu carpeta todas las ideas
posibles que se pueden extraer de esta red concep-
tual. Para esto deberas explicar cada relacion entre




- Ciencia
aplica un

Método cientifico

tiene

“Camino” empirico

incluye

Observaciéon

conceptos y conectores. Por ejemplo: “la ciencia
aplica un método cientifico”. ;Es correcta esta frase?
;La completarfas para que sea mas precisa? ;Qué ca-
racteristicas tiene ese modo metddico de trabajo?
;Cuéntas ideas podés extraer de esa red conceptual?
:Cémo podés incluir en este esquema el concepto
“analogia”?

( Trabajo de laboratorio \3 )

9. Comproba la ley de conservacion de la materia.

Objetivo
Determinar de manera experimental la validez de la
ley de conservacién de la materia.

Materiales

Un erlenmeyer con tapén; una probeta; un par de
alambres de cobre; solucién de nitrato de plata al
10% m/v; una balanza.

Procedimiento

1.° Medi con la probeta 150 ml de la solucion de
nitrato de plata y vertelo en el erlenmeyer.

2.° Enrolld los alambres de cobre, clavalos en el ta-
pony cerra herméticamente el erlenmeyer, como
-muestra la foto (figura 1-24).

3.° Registra la masa del dispositivo completo.

4.° Espera una semana y volvé a registrar la masa del
dispositivo (figura 1-25).

Conclusiones

Al comparar los valores de masa obtenidos:

a) ;Podés decir que se cumplié la ley de conserva-
cién de la materia?

b) ;Qué hubiera pasado si el erlenmeyer quedaba
destapado?

¢) Si se hubiera producido una pequefia diferencia
de masa, ;a qué podrias atribuirlo?

Experimentacion Anélisis

requiere

“Camino” l6gico

incluye

A Fig. 1-24.

Deduccién

Recoleccion y
registro de datos

Procesamiento
de datos

Anélisis y
conclusiones

Comunicacion

A Fig. 1-25.
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Fuente: Marchese,
Pasqualino. “El
orujo”. En La cocina
de Pasqualino
Marchese [en lineal,
julio de 2006, wwwv.
pasqualinonet.com.
ar/el_orujo.htm

fElalambique. Prensar frutas y semillasy separar el orujo (el residuo); luego,

agregarle alcohol y destilar la mezcla hasta obtener aguardiente y otras
bebidas alcohdlicas. La destilacién casera es una practica muy antigua.
Sus origenes se remontan a la antigua Grecia, mas precisamente al siglo Il
de nuestra era, aunque su uso se popularizé cientos de afios después, en
el mundo arabe. Aln hoy muchos pueblos la siguen usando.
El “corazén” de esta practica es el alambique (figura 2-1). A grandes rasgos este aparato cons-
ta de una caldera, un gran recipiente de cobre que acaba en una boca estrecha en su parte
superior. Esta parte est4 cerrada por un embudo invertido que termina en un pequefio orificio
del que se desprende un largo tubo enrollado. ;Su nombre? Serpentin.
El procedimiento es el siguiente: la mezcla de orujo y alcohol se coloca dentro de la caldera.
Con lefia o carbdn se calienta el recipiente hasta que la mezcla hierve. Entonces ascienden los
vapores alcohélicos hasta llegar al serpentin, donde se condensan en pequefas gotas que son

recogidas en una cubeta. Por eso, para que no se escape el vapor; es importante que todas las
piezas del alambique estén bien unidas entre si. El engrudo o la miga de pan pueden servir para
este proposito.
Para decidir cudndo terminar con la destilacién conviene realizar la “prueba de la burbuja” se
toma un poco de la destilacion en un vaso y, tapandolo con la mano, se agita. Si se forman bur-
bujas pegadas al vidrio, la destilacién puede continuar. De lo contrario, hay que interrumpirla.
Una vez terminada, los restos que quedan en la caldera pueden usarse como combustible en la
préxima destilacion.
Las retortas (figura 2-2) eran similares a los alambiques. Consistfan
en un frasco de vidrio con un largo pico doblado hacia un cos-
tado y hacia abajo, inmerso en un recipiente de cobre. Parece
ser que fueron inventados o descubiertos en la Edad Media por
- Marfa la judfa, en cuyo honor hoy en dia se llama bafio de Ma-
rfa al calentamiento suave por inmersion en agua.

A& Fig. 2-2. Esta retorta data de la Edad Media. A Fig. 2-1. La regulacidn del fuego es crucial en

el alambique, ya que cuanto més lentamente
se haga mejor seré la destilacion.
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El destilader. En la actualidad la técnica de la destilacion casera ha caido practicamente en de-
suso. Solo pocas personas siguen realizandola. Sin embargo, la version moderna del alambique,
el destilador, sigue poblando las mesadas de los laboratorios. El cobre ha sido reemplazado hoy
por vidrio resistente al calor; el serpentin es ahora un tubo refrigerante también de vidrio; el
recipiente para recoger el producto de la destilacion, un vaso de precipitado; en vez de lefia se
usa el calor proveniente de un mechero de Bunsen o de un calentador eléctrico (figura 2-3).
A pesar de este cambio de aspecto, el fundamento de la destilacion es el mismo: la mezcla
se calienta, los vapores de uno de los componentes de la mezcla ascienden, se condensan
en el refrigerante y el liquido se junta en un recipiente. Las uniones esmeriladas entre com-
ponentes evitan el escape de vapores. El punto final de la destilacion se advierte, simple-
mente, con solo observar el termémetro ubicado en la salida del baldon; mientras uno de los
liquidos hierve, la temperatura permanece constante, Cuando se modifica, ha terminado. La
modernidad en materia de destiladores no termina aqui. En muchos laboratorios es posible
encontrar, amurada a una pared y cerca de una pileta, una estructura metalica con forma de
hongo. Se trata de un destilador eléctrico, hecho de acero inoxidable (figura 2-4). Si bien
posee una serpentina y una caldera como los viejos alambiques, esta sumamente automa-
tizado: tiene calefaccidn eléctrica, una llave que regula el vapor, otra que corta el funciona-
miento en caso de falta de agua y una trampa termostatica para la eliminacion de aire.

Salida de
agua sobrante

Termémetro de refrigeracion

Alimentacién

Soporte universal e
eléctrica

Refrigerante

Conexion de agua
Vélvula para —

desagote de
caldera

Vaso de precipitado
Tela metalica -

Entrada de -
agua corriente

.. -Mechero

Tripode

Salida de
- agua destilada

A Fig. 2-3. Destilador de laboratorio. A Fig. 2-4. Destilador de
acero inoxidable.

1. Respondé acerca del alambique y los destiladores:
a) jQué similitudes podés establecer entre el alémbique y el destilador? ;Y entre el
destilador de vidrio y el de acero inoxidable?
b) ;Como es el recipiente que se usa para colocar la mezcla en cada caso? ;Con qué
esta hecho? ‘
¢) ;Qué sistema se utiliza para calentar en los tres dispositivos?
d) ;Conocés "en vivo y en directo” un destilador? ;Sabés qué precauciones hay que
tomar a la hora de usarlo?
2. Ademas del destilador, ;conocés o usaste alguna vez otro instrumental de
laboratorio? Clasificalos segin el material con el cual estan hechos.




escolar.

4 Fig. 2-5. Vista parcial de una laboratorio

El laboratorio de quimica

Destiladores, balones, gradillas con tubos de ensayo... En un laboratorio existe todo esto y muchas
otras cosas mas. Y no es para menos: es el lugar adecuado para la realizacién de trabajos practicos de
quimica o de otras materias del 4rea de las Ciencias naturales. Est4 disefiado para tal fin. No tiene ban-
cos como un aula, ni mesa ni sillas como un comedor.

Si tuvieramos que decir a qué se parece un laboratorio (figura 2-5) podriamos pensar en una coci-
na: hay mesadas, piletas, picos de gas, a veces una heladera. De todos modos, tiene algunas diferencias
considerables y una serie de requisitos minimos que no pueden descuidarse, en especial si se trata de
un laboratorio escolar. Vamos a conocer algunos de estos requisitos:

& Ellugar tiene que ser amplio para que todos puedan trabajar con comodidad.

& Las paredes y los pisos deben estar recubiertos con materiales faciles de limpiar, no inflamables
y resistentes (por ejemplo, azulejos o ceramicos, pintura epoxi —para piletas—, etc.).

# Es recomendable que esté bien iluminado y que disponga de una buena ventilacién y, en lo
posible, de un extractor de aire para poder trabajar con sustancias que despiden gases téxicos o
corrosivos. En caso de que no cuente con este Ultimo requisito, durante el trabajo con este tipo de
sustancias es preciso mantener la mayor cantidad de ventanas abiertas.

& El botiquin { £ y otros elementos de seguridad como, por ejemplo, un extinguidor de incendios,
deben estar en buenas condiciones y visibles en el lugar de trabajo.

¢Hay un extinguidor o matafuegos en el laboratorio de tu escuela? ;Dénde esta ubicado? ;Cémo fun-
ciona? Leé detenidamente las instrucciones de uso. Hacé un informe en tu carpeta.

Las mesadas de trabajo

Las mesadas de trabajo suelen estar ubicadas contra las paredes o bien, a semejanza de “islas’, en
posicion central. Deben estar confeccionadas de un material resistente a la accién del agua y de las
sustancias corrosivas y contar con suministro de agua, gas y electricidad. Lo minimo serfa una pileta
con buen drenaje, para lavar los materiales; un pico de gas y un tomacorriente. Cerca de las mesadas,
al alcance de la mano, es necesario que se dispongan alacenas o estantes. Alli se guardaran el material
de vidrio y todos los elementos necesarios para llevar a cabo las experiencias. Una de estas alacenas se
utilizard exclusivamente para guardar las sustancias quimicas (droguero). Debajo de las mesadas con-
viene tener un cesto para los residuos.

rofundizacion § %
P { el

El botiquin. El botiquin esimprescindible en el laboratorio y se

usara siempre bajo la supervisién de un adulto. Ademés de tener el
equipamiento bésico de cualquier botiquin —vendas estériles, cinta
adhesiva, apdsitos, desinfectantes, algodén, ungtiento para quemaduras—,
debe contar con: bicarbonato de sodio para aplicar en caso de :
quemaduras con 4cidos; solucién saturada de 4cido bérico o solucion

de 4cido acético al 1% m/v para aplicar en caso de quemadura con bases
(por efemplo, hidroxido de sodio); hidréxido de amonio al 20% m/v para
neutralizar halégenos (por ejemplo, cloro); permanganato de potasio

al 0,1% m/v, aplicado como compresas, para neutralizar sustancias
reductoras (por ejemplo, sulfuros), acido ascérbico puro para neutralizar
sustancias oxidantes (por ejemplo, agua oxigenada) y un recipiente para
realizar lavados oculares en caso de salpicaduras.
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~ Lasdrogas

Sustancias: Seguramente si te preguntan qué es una droga pensas en las sustancias que, incorporadas a nuestro
capitulo 3. organismo, provocan ciertos efectos sobre el sistema nervioso central (marihuana, cocaina, etc.). Sin em-
Cis:x"znf; bargo, en quimica, la denominacion droga se utiliza para mencionar cualquier sustancia quimica que se
emplea en el laboratorio. Estas drogas se compran, precisamente, en las droguerfas. Pueden ser sélidas,

como el cloruro de sodio, el hidréxido de potasio y el carbonato de calcio, o liquidas, como el metanol y

el benceno. Los solidos, a su vez, se presentan de distintas maneras: en polvo, en granallas, en lentejas, etc. |

También pueden estar en solucidén concentrada como los &cidos clorhidrico y sulfdrico. |

Las drogas se guardan en frascos de vidrio o de plastico, de acuerdo con el poder corrosivo que tenga i
cada una de ellas. Por ejemplo, el hidroxido de sodio debe guardarse en frascos de plastico porque dafia el |
vidrio; en cambio, el &cido sulfdrico concentrado sélo puede almacenarse en recipientes de vidrio porque ‘
deshace el pléstico. Si la sustancia no produce corrosion, se prefiere el envase de plastico. |

Las drogas que se hidratan con mucha facilidad se guardan en desecadores o recipientes, general- i
mente de vidrio y cierre siliconado, que contienen gel de silice como absorbente de la humedad (puede |
fabricarse con un frasco grande hermético, en el que se colocara una bolsita con gel de silice en el interior). |
Las que se descomponen con la luz se guardan en frascos de color caramelo.

Todos los frascos tienen que tener su correspondiente etiqueta, en la que debe constar el nombre téc
nico de la sustancia, su nombre comiin, su concentracion (si corresponde), el nombre y la direccién del
laboratorio que lo produce y la mencién de los riesgos especificos de la sustancia, junto con su simbolo
gréfico correspondiente, como se observa en la figura 2-6.

El droguero

Las sustancias quimicas se guardan en el droguero, cuya organizacion es fundamental a la hora de
trabajar. Las drogas pueden ubicarse en los estantes por orden alfabético y numeradas. La excepcion son
los dcidos, que se ubican siempre en los estantes inferiores. ;Para qué? Para evitar, en caso de roturas, que se
derramen sobre otras sustancias.

Una vez ordenadas, se registra su existencia en un cuaderno o en fichas (en algunos laboratorios esta
tarea se realiza con una computadora). Al lado de cada nombre puede anotarse, en forma estimada, la
cantidad de droga presente. El cuaderno o las fichas se guardan cerca del droguero para su consulta cada
vez que alguien requiera una sustancia.

< Fig. 2-6. Simbolos
gréficos que
representan
diferentes tipos de
peligrosidad de
una sustancia.

Inflamable Explosivo Corrosivo Venenoso

@ 3. Con el docente a cargo y tus compafieros realicen un sencillo relevamiento del laborato-

rio de la escuela.

a) Ubiquen los picos de gas, el suministro de agua, las ventilaciones, etc. ;Responde el laborato-
rio a los requerimientos mencionados? ;Qué habria que cambiar o mejorar?

b) Observen las etiquetas de las drogas. ;Estan las fechas de vencimiento? ; Tienen alguna indi-
cacién precisa? ;Mencionan algin riesgo especifico?

¢) Confeccionen un cuaderno o un fichero para ordenar las drogas. Tengan en cuenta que para
ordenar las sales por orden alfabético se toman como base los cationes, por ejemplo: se
ordenan correlativamente todas las que contienen calcio como cloruro, nitrato, sulfato, etc;
luego las sales de potasio y las de sodio. :
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| El instrumental en el laboratorio

\“ e e . ,‘,,,‘,,_,_,,, e i e SO e ——— S 4
S ¢Cudl es la diferencia entre un tubo de ensayo y una probeta? ;Y entre un matraz yun erlenmeyer? Cuando
- realizamos una experiencia de laboratorio, es importante que conozcamos el instrumental que vamos a

utilizar y los cuidados que debemos tener al manipularlo. Y, antes que nada, que sepamos para qué sirve.

Recipientes para contener

Fig. 2-8. >
Los tubos admiten

. pequenos
g volimenes de ) .

‘ A Fig. 2.7. El vidrio de reloj sustancias s6lidas A Flgi2—9, El erlenmeyer sirve para
sirve para colocar pequefias o liquidas. Existen reahzar‘reacc!ones en Ias‘que
cantidades de sustancias tres tipos de es preciso gwtar proyecciones
sdlidas. tubos con fondo de sustancias. Recibe este

nombre en honor de su inventor,
Emil Erlenmeyer 17, El vaso de
largos, los tubos precipitado se usa para contener
de hemdlisis y los liquidos, para efectuar reacciones
tubos de Kahn. de precipitacién, para calentar,
etcétera.

redondeado: los
tubos de ensayo

Instrumentos para medir voliimenes
La principal caracterfstica de los instrumentos volumétricos es que tienen aforos o
marcas en el vidrio que indican su capacidad

<« Fig. 2-11. La bureta es similar
a una pipeta, salvo que tiene un
robinete (llave que permite o no
el pasaje de un liquido al véstago)
y un vastago que permiten
retener el liquido y descargarlo, si
€s preciso, gota a gota.

Fig. 212, »
El matraz (a la izquierda) tiene un
solo aforo que indica hasta donde
hay que llenarlo para obtener un
volumen exacto. La probeta (a la
derecha) mide volimenes no tan
exactos.

A Fig. 2-10. La pipeta mide
pequefios y variados
vollimenes exactos. Hay
pipetas graduadas que
permiten medir diferentes
volimenes y pipetas
volumétricas que sélo

permiten medir un volumen

fijo. :

Pasbiaed & i ~+ (1825-1909). Cuando
un cientifico dedica muchas horas al trabajo de laborarorio se
ve obligado a “inventar” el material que precisa. Tal es el caso de
Emil Erlenmeyer, que disei6 el recipiente que lleva su nombre y
Quee se caracteriza por tener una forma apropiada para que no
se derramen liquidos. Pero Emil no realizé este dnico aportea la
quimica. Fue €l quien propuso la teorfa de las valencias, definié
la frmula el benceno, del 4cido lactico, del diazonio y sintetizd
muchas otras sustancias, como la creatinina y la tirosina.
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< Fig. 2-13. El
embudo se utiliza
para filtrar liquidos
(es necesario
forrarlo por dentro
con papel de filtro) Robinete

y para trasvasarlos. %

< Fig. 2-14. La ampolla
de decantacién es
similar a un embudo
pero tiene un robinete
y un vastago. Permite la
agitacién del contenido
Yy su posterior separacion
(por ejemplo, dos
liquidos inmiscibles).

Vastago

Elementos para sostener el instrumental de vidrio

Agarradera

Instrumentos para calentar

A Fig. 2-17. Dispositivo
para calentar sustancias.

Doble nuez
Aro

Soporte universal

<t Fig. 2-15. Elementos que
pueden formar parte de un

dispositivo preparado para A Fig. 2-16. La gradilla es un soporte para tubos,
desarrollar alguna técnica en " mientras que las pinzas sirven para sujetar los
el laboratorio. tubos. Pueden ser de madera o de metal.

Tela metalica

Cristalizador

Tripode

A Fig. 2-18. El balén es ideal para
calentar sustancias o para las

reacciones quimicas que requieran 4 Fig. 2-19. La cé!a‘sula de
Mechero calentamiento. porcelana se utiliza para

calentar sustancias a altas
temperaturas y por tiempos
prolongados.




Uso del instrumental

iPreparaste alguna vez un café? ;Cémo lo hiciste? Describi el “paso a paso” de la operacién, sin olvi-

darte de mencionar todos los utensilios de cocina que utilizaste para ello.

En la cocina cada preparacién requiere no solo el uso del instrumental adecuado, sino también un
modo caracteristico. Ademas, y como te habras dado cuenta, ciertas operaciones pueden realizarse ma-
nualmente, pero también con ayuda de una maquina, por ejemplo, una batidora o una cafetera eléctrica.

En el laboratorio sucede algo similar: es importante usar el instrumental adecuado y en la forma co-
rrecta. A continuacion aprenderemos los “secretos” del uso de los instrumentos necesarios para filtrar
y para calentar una sustancia,

:{Como filtramos?

El procedimiento mas comun para filtrar consiste en usar un embudo de vidrio y un papel de

filtro. Para ello debemos seguir los siguientes pasos:

1.% Doblamos el papel como indica la figura 2-20a.

2.2 Abrimos por el lado mas grande de modo que quede un espesor de papel por un lado y tres
por el otro y, luego, colocamos el filtro en el embudo (figura 2-20b).

3.2 Humedecemos con unas gotas de agua destilada para que el papel se pegue a las paredes del
embudo.

4.* Colocamos el embudo en un aro sujeto al soporte universal. Por debajo, ubicamos el vaso de
precipitado donde recogeremos el liquido filtrado. Un detalle importante: ubicamos el vastago
del embudo pegado a la pared del vaso para evitar salpicaduras.

5. Volcamos la mezcla que se filtrara en el embudo haciéndola caer sobre una varilla de vidrio para
evitar pérdida del material (figura 2-20c).

:{Como calentamos?

La forma mas usual para calentar una sustancia es colocarla en el recipiente adecuado (cristalizador,
vaso de precipitado, baldn, capsula de porcelana, etc.) y apoyarlo sobre el tripode con la tela metélica.
Luego, encendemos el mechero de Bunsen siguiendo estos pasos:

1.» Cerramos la entrada de aire y abrimos la del gas. '

2.2 Acercamos un fosforo encendido a la boca del mechero hasta observar una llama amarilla.

3.2 Abrimos gradualmente la entrada de aire hasta que la llama sea azul.

4. Para obtener un maximo de calor regulamos la entrada de aire hasta que se forme un cono

interno azul. El punto de maxima temperatura esta ubicado por encima del cono.

, Fig. 2-20.» [a]
Secuencia de pasos para
realizar una filtracién.

a. Plegado del papel de filtro.
El segundo pliegue no tiene
que hacerse exactamente
por el centro, sino un poquito
desfasado.

b. Ubicacién del papel en el
embudo.

c. Filtrado. La varilla “marca el
camino” hacia el embudo.
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Las mediciones

En las practicas de laboratorio es frecuente realizar mediciones. Sin ir mas lejos, los instrumentos
volumétricos que acabamos de conocer se usan con ese fin. Pero ;qué es medir? Medir es comparar
magnitudes, es decir, propiedades de los cuerpos que puedan cuantificarse: masa, volumen, longitud,
etc. Para hacerlo sin equivocos hay que utilizar patrones de medida { 2 y comparar la magnitud des-
conocida de un objeto con la magnitud conocida de ese patrén.

En la Antigliedad estos patrones se basaban, por ejemplo, en las dimensiones del cuerpo humano.
Asi, existian la pulgada, el palmo y el pie. Sin embargo, estas medidas eran muy imprecisas (por ejem-
plo, el pulgar de una persona nunca mide exactamente lo mismo que el de otra). Luego, se inventaron
otras medidas: la yarda, la onza, la milla..

A partir de 1960 la situaciéon cambid. Ese afio los cientificos de todo el mundo se reunieron en
una conferencia durante la cual eligieron el Sistema Internacional de Unidades. Este sistema, que
se utiliza en la mayoria de las publicaciones cientificas, establece magnitudes fundamentales y sus
respectivos patrones de medida (figura 2-21). Estos patrones fijan a su vez unidades, denominadas asi
porque, de manera arbitraria, se les asigna el valor uno (cuadro 2-1).

En la conferencia se establecieron, también, algunas normas respecto de los nombres y los simbolos,
a saber:

& |os nombres de las unidades se escriben en mindscula.

Cada unidad tiene un simbolo y no se debe usar otro.

Los simbolos se escriben sin punto final.

Los simbolos de las unidades cuyo nombre proviene de un nombre propio se escriben con letras
mayusculas. En el caso de que no procedan de ningdin nombre propio, se escriben con minuscula,
salvo el litro que se puede escribir de las dos formas.

Magnitudes muy grandes o0 muy pequenas

Para poder expresar comodamente cantidades muy pequefias o muy grandes se han establecido
multiplos y submultiplos de las unidades que se identifican con prefijos, como se indica en el cuadro
2-2. Asi, el milimetro es la milésima parte del metro y el kilogramo equivale a mil gramos.

Lo deca da 10 deci d : 10!
Longitud . : metro m :
: : - ; hecta hm 102 centi c 102
Masa ‘ - kilogramo kg
. - el 00 kilo k 10° mili m 10°
segundo s ’ ; - ;
- mega. M 108 micro ‘ . TO‘f
kin K. g1 G 107 nano n 107
candela Cd . ~fe’ra‘i o T 1012 pico P 1012
anti ml wmsl pem P 108 femto f 10-15
Capacidad . e e @ E 10 atto a 101
A Cuadro 2-1, Magnitudes fundamentales y sus unidades. 4 Cuadro 2-2, Mdtiplos y submuiltiplos.
*Esta magnitud, se agregd en 1971.
[ oo profundizacién E %
Fig. 2-21.» El metro patrén. Cada patron de medida tiene su historia. El metro patrén, por' ”
Patrén oficial _ejemplo, se definio, por acuerdo internacional, como la distancia entre dos trazos

de capacidad

¢ muy finos y paralelos hechos sobre una barra de platino e iridio, mantenida a 0 °C,
del decalitro.

conservada en Parfs. En 1960 se redefinié como 1650.763,73 longitudes de onda en

el vacio de la luz anaranjada-rojiza del isétopo del kriptdn-86. Finalmente, en 1983, se
establecié que un metro era la longitud recorrida por la luz en el vacio en un intervalo :
de tiempo de 1/299.792.458 de segundo. ‘ :
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Cuchillas

Instrumentos de medicion

Ademas del instrumental de vidrio para medir volimenes existen otros instrumentos de laboratorio
que nos permiten medir otras magnitudes. Los principales son la balanza, que se usa para medir la masa de
un cuerpo; el termoémetro, con el cual se registran temperaturas, y el cronémetro, para medir tiempos.
%j@wsaste alguna vez una balanza, por ejemplo, en la cocina? ;Cémo harias para pesar un liquido o un

sé6lido pulverizado?

@ Labalanza es uno de losinstrumentos mas importantes en el laboratorio. Su origen es muy antiguo,

se estima que apareci hace mas de cuatro mil afios. En los jeroglificos egipcios, por ejemplo, se

representa como un soporte central que sostiene en un extremo un platillo. En el otro, hay otro
platillo o pesas.

Pese al tiempo transcurrido, el fundamento de cualquier balanza no difiere demasiado de las
antiguas balanzas egipcias: constan de una cruz rigida apoyada en su centro y con dos brazos
de igual longitud; en los extremos de la cruz se encuentran las cuchillas (prisma triangular) que
sostienen los platillos. La balanza incluye un fiel que se desplaza hacia la derecha o hacia la
izquierda segun se realice la pesada (figura 2-22).

De todos modos, este esquema basico de balanza se ha ido modificando gracias a las aportaciones
tecnolégicas. En la actualidad, y segin su sensibilidad, las balanzas pueden ser granatarias, de
precisién o de microprecision. Las de precision, que se hallan protegidas en el interior de una urna,
son mas sensibles que las granatarias y pueden pesar cien gramos con un error de una décima de
miligramo. Las de microprecision, cuyo uso es infrecuente, se emplean para pesar objetos de una
millonésima de gramo (microgramo) con un error mil veces menor que el de las de precision.

@ El termémetro posee un tubo de vidrio muy delgado y cerrado, llamado capilar, con un
ensanchamiento en un extremo, el bulbe, donde se encuentra el mercurio. Sobre el capilar se
encuentra la escala de temperatura (figura 2-23). La diferencia fundamental entre el termémetro
de laboratorio y el clinico (que seguro conocés) radica, precisamente, en la escala: mientras que el
termémetrodelaboratorio tiene unaescalaamplia desde los grados bajo cero hastalos 180°C-200°C,
el clinico se limita a las temperaturas cercanas a la corporal normal (entre 35 °C'y 42 °C).

@ El cronémetro es un reloj (0 a veces, una funcion dentro de un reloj) que registra con mucha
precision los tiempos, por lo general, cortos. Empieza a contar desde 0 cuando se le pulsa un botén
y se suele parar con el mismo boton (figura 2-24).

Platillos

< : i

A Fig. 2-23. Termémetro de laboratorio. 4 Fig. 2-24. Cronbémetro.

Pesas <€ Fig. 2-22. Partes de una balanza.
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Fig. 2-25.

Tiro al
blanco:
exactitud y
precision.

Medidas y errores experimentales

Suponé que te piden medir la masa de un anillo de plata y lo pesas varias veces en una balanza. Es
altamente probable que tus mediciones no resulten siempre iguales. Entre una y otra determinacion
existiran pequefias diferencias. Més aun, las diferencias serdn mas notorias si cambias de balanza o si la
tarea la realiza un compafiero tuyo. Pero ;por qué se obtienen estas variaciones? Porque, como en toda
determinacion experimental, pueden cometerse errores o pequeiios cambios en el procedimiento que
modifican los resultados. Esimposible obtener un valor exacto. ;Qué hacer para remediarlo? Una posibilidad
es realizar la medicién varias veces y obtener un promedio, el valor més representativo de la realidad.

Exactitud y precision
Fijate que hablamos de exactitud. Pero ;qué es la exactitud?, jes lo mismo que la precision? En el
lenguaje comin estos términos suelen usarse como sindnimos; sin embargo, no lo son.
# La precisién se relaciona con la dispersion de datos obtenidos y depende, por lo general, del
instrumento de medicién. Cuanto menor sea esta dispersion, mds preciso serd el instrumento.
@ Laexactitudserelacionaconlacercaniaentreelvalor promedio obtenido mediante ciertoinstrumento
y el valor patrén o real. Cuanto mds se acerquen estos valores, mds exacto serd el instrumento.
Para poder entender estas diferencias comparemos una medicién con un tiro al blanco (figura 2-25).
El centro del blanco es el valor real, cada impacto es una medicién realizada y el arco es el sistema de
medicion. Existen tres casos posibles:
1. Los disparos estan todos muy cercanos entre si pero muy lejos del centro. Por lo tanto, habra
mucha precisién pero poca exactitud (figura 2-25a).
2. Los impactos estan muy dispersos pero rodean el centro, es decir que su promedio serd muy
cercano a él. A este caso se lo califica como de poca precision y mucha exactitud (figura 2-25b).
4. Se observa un grupo muy compacto de disparos en el centro del blanco. Este es el caso ideal: hay
mucha exactitud y mucha precision (figura 2-25¢).
En resumen, cuanto mds cercanos entre si estén los datos, mayor serd la precisién. Cuanto mds cerca
esté el promedio del centro, o valor verdadero de la magnitud, mayor serd la exactitud.

Cifras significativas

El margen de error de una medicién se indica sefialando claramente el numero de cifras
significativas, que son los digitos representativos de cada medida. Veamos un ejemplo.

Supongamos que medimos un volumen de 7 ml con una probeta. Si la escala de la probeta es
de 1 ml en 1 ml (es decir, una cifra significativa), el valor real se hallara entre 6 ml y 8 ml. Ahora
medimos el mismo volumen, pero con una pipeta. Si su escala es de 0,1 ml en 0,1 ml (es decir, dos
cifras significativas), el valor real estard comprendido entre 69 mly 7,7 ml. Por lo tanto, habra mayor
precisidn en la determinacion en el caso de la pipeta que en el de la probeta.




Normas de seguridad en el laboratorio

;Pueden producirse accidentes mientras se trabaja en el laboratorio? Desde ya que si, en especial La fuerza de
si consideramos que se manipulan sustancias quimicas, aparatos de diversa complejidad, materiales 4cidos y las |
de vidrio, etc. Por eso, es muy importante establecer, cumplir y hacer cumplir una serie de medidas de capitulo7.
seguridad para evitar que esos accidentes ocurran.

La primera tarea de prevencion se realiza fuera del laboratorio y consiste en conocer los pasos
que se seguiran en el desarrollo de las experiencias, los materiales que se utilizaran, la distribucién de
tareas entre los integrantes del grupo de trabajo, etc. Todos estos datos pueden registrarse por escrito
y minimizan el riesgo en la actividad experimental. ;Por qué? Porque de esta manera no habra nadie “a
la deriva” a la hora de trabajar. Todos los que participen en la ejecucion de una experiencia tienen que
saber qué hacer y ser supervisados siempre por un adulto.

Una vez en el laboratorio, es necesario cumplir las siguientes reglas:

@ Mantener el laboratorio limpio y ordenado. Colocar sobre las mesadas sélo los materiales y las
drogas que van a utilizarse.

@ Ventilar correctamente el lugar para evitar la acumulacion de gases tdxicos.

@ Verificar el estado de los materiales de vidrio y descartar los que estén rajados, cascados o rotos.
Si se utilizan materiales que cuentan con robinetes o mariposas (enseguida hablaremos de ello), es
preciso chequear su correcto estado, la posibilidad de giro y su buen ajuste.

@ Como veremos a continuacion, las principales precauciones deben tomarse con las sustancias
quimicas que se utilicen.

Manipulacion de sustancias quimicas
De la correcta manipulacién de las sustancias quimicas depende, en gran parte, la seguridad de las

personas en el laboratorio:

& Mientras no se utilicen, es necesario que las sustancias quimicas estén guardadas en el droguero, con
rotulos que indiquen su grado de peligrosidad.

# Cuando se destapa un reactivo, la boca del frasco tiene que apuntar hacia el lado contrario de la
cara del operador (figura 2-26). Al hacerlo hay que evitar la formacion de espuma.

# Nunca se deben oler ni aspirar los vapores de los reactivos quimicos directamente de la boca del
recipiente.

@ Siempre se deben mantener los reactivos inflamables lejos
del mechero encendido. ;

& De todas las sustancias quimicas, las bases y los acidos en
solucién concentrada son las mas peligrosas. Es importante
tener en cuenta que para diluirlos con agua hay que agregar
siempre el dcido o la base sobre el agua (nunca al revés), en
pequenas cantidadesy enfriando la mezcla cada vez (recorda
la frase: “a los acidos no les gusta que los mojen”). Por este
motivo, en caso de quemaduras con écidos concentrados
fuertes (por ejemplo, acido sulfirico) nunca se lava la zona
afectada con agua sin neutralizarla previamente.

& Por lo general, al finalizar una experiencia, los restos de

reactivos se tiran en la pileta, manteniendo la canilla abierta
para que corra suficiente agua (siempre y cuando no sean
muy corrosivos. En ese caso, deben ser sometidos a un
tratamiento previo).

4 Fig. 2-26. Modo correcto de abrir un frasco.
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Malos habitos que a veces causan accidentes
. Antes de seguir leyendo, escribi una lista de por lo menos cinco actitudes o acciones que consideres peli-

grosas de realizar en una cocina. ;Podés establecer una lista similar para el laboratoric?

La seguridad comienza por cada uno de nosotros. Un accidente siempre puede evitarse. Para
empezar, en el laboratorio se debe trabajar con concentracién, en forma cuidadosa y con conocimiento
del tipo de sustancia que se maneja. Ademis, es conveniente que modifiquemos ciertos habitos. Por
ejemplo, en el &rea de trabajo esta prohibido comer, beber o fumnar; morder los lapices o llevarse las
manos o los materiales de uso a la boca o a los ojos.

Cuando se trabaja con sustancias quimicas de cierta peligrosidad o muestras biolégicas, deben
usarse algunos elementos de seguridad: guantes de latex descartables, guardapolvo para proteger la
ropay anteojos de seguridad para evitar salpicaduras. También puede usarse un barbijo si existe peligro
de inhalar sustancias peligrosas. Estos elementos, que parecen un poco sofisticados, se consiguen con
facilidad en farmacias y son muy economicos.

Un caso practico: la pipeta
Como ya sabés, la pipeta sirve para medir volimenes. Sin embargo, su “carga’ es momentanea, es
decir que con la pipeta tomamos un volumen de liquido de un recipiente y lo trasvasamos rapidamente
a otro. £l liquido permanece apenas unos segundos dentro de la pipeta. Pipetear, como se denomina al
acto de usar la pipeta, suele ser una de las operaciones mas riesgosas en el laboratorio. Ademas, su mala
ejecucion conduce en ocasiones a errores e imprecisiones. Por eso, veremos en detalle cdmo se pipetea
correctamente (podés practicar esta técnica primero con una pajita y después con una pipeta).
Supongamos que querés trasvasar 3 ml de un liquido que se encuentra en el recipiente A a otro
recipiente B (figura 2-27).
1.2 Introduci la pipeta (su parte mas ancha debe quedar para arriba) en A
2. Presion4 una perita (que se vende en farmacias), colocala en la punta libre y hacé ascender el
liquido por encima del aforo superior (figura 2-272). Jamas pipetees con la boca.
3.2 Rapidamente, sac4 la perita y obturd la punta con el dedo indice (no el pulgar) para evitar que
el liquido descienda. Sostene la pipeta como se ve en la figura (figura 2-27b).
4.2 Disminui levemente y con lentitud la presion ejercida por tu dedo hasta que el liquido comience
a descender. Volvé a presionar cuando el menisco del liquido llegue a 0. Si el liquido descendio
demasiado, volvé al punto 2.
5.° Trasladé la pipeta a B, que debe estar lo mds cerca posible del otro recipiente (figura 2-27¢).
4. Disminul nuevamente la presion del dedo hasta llegar a la cantidad de mililitros necesarios, en este
caso, tres. En la punta inferior tiene que quedar una gotita. No debés soplar para que salga.

# 4. Analiza la importancia de
adoptar medidas de seguridad
en el laboratorio. Establecé
argumentaciones en favor y en
contra de la implementacion de
estas medidas. Luego, comparalas
con las de tus compafieros.

5. ;Asumis conductas adecuadas
durante la realizacién de los
trabajos de laboratorio? Si no
fuera asi, ;como las modificarias?

A Fig. 2-27. Uso correcto de la pipeta.
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6.

Marcd con una cruz el recipiente o instrumental de
laboratorio que utilizarfas para realizar los siguientes
procedimientos:

a) Calentar 1 ml de agua.

@ Vaso de precipitado.

&% Tubo de ensayo.

& Balon.

b) Evaporar un liquido y obtener cristales
de un sélido.

Balén.

Cristalizador.

Erlenmeyer.

Medir 5 ml de alcohol y trasvasarlos

a un erlenmeyer.

Probeta de 100 ml.
Pipeta de 10 ml. '
Matraz de 1.000 ml.
Mezclar 100 ml de un liquido con un sélido.
Una probeta de 50 ml.
Un erlenmeyer.

Un cristalizador. P
Descargar y medir un liquido gota a gota.
Vaso de precipitado. |
Una probeta.

Una bureta.

la)
~
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Para cada uno de los items del ejercicio anterior es-
cribf con detalles como realizarfas el procedimiento
mencionado. Si correspondiera, menciona las medi-
das de seguridad que se deben cumplir.

Los romanos utilizaban el dedo pulgar para medir la

longitud. Esta unidad, denominada pulgada, todavia

es una medida en el Sistema Técnico Inglés. En este

sistema, ademas, doce pulgadas equivalen a un pie,

porque eso era |o que medfa, aproximadamente, el

pie de un adulto.

1.° En equipos de cinco integrantes midan con una
regla el pulgar y el pie de cada uno de ustedes en
centimetros. Registren los datos obtenidos en un
cuadro.

2.° Estimen el valor promedio de la pulgada, expre-
sada en centimetros.

3.° Determinen a cuantas pulgadas promedio equi-
vale el pie de cada uno de ustedes.

4.° Estimen la longitud promedio del pie, expresada
en pulgadas.

5.° Respondan:

a) jlLos resultados que obtuvieron son iguales a los
del Sistema Técnico Inglés?

b) Sinoloson, ja qué se deben las diferencias?

con el cual se

9. Decidi qué instrumento de medicién usarfas y qué

unidades utilizarfas para realizar las siguientes medi-

ciones.

a) El peso de un elefante.

b) La cantidad de harina que se requiere para pre-
parar una comida.

) Lacantidad de leche que se necesita para prepa-
rar la misma comida.

d) El tiempo de coccion.

e) La temperatura de un bebé para saber si tiene
fiebre.”

f) Ladistancia entre tu pupitre y fa puerta del aula.

g) El volumen de aire que hay en una habitacién
cerrada.

h) El mejor tiempo en una carrera de bicicletas.

10. Respondé las siguientes preguntas referidas al fabo-

ratorio.

a) Situvieras que construir un laboratorio, ;con qué
materiales harfas los pisos y las paredes para faci-
litar su limpieza y desinfeccion?

b) ;Por qué la pileta tiene que tener un buen drenaje?

c) ;En qué lugar pondrias la balanza?

d) Los liquidos corrosivos no pueden tirarse direc-
tamente a la pileta, ;a qué tratamiento previo los
someterfas? Suponé, por ejemplo que se trata de
un acido.

e) ;Qué elementos de seguridad tiene que tener un
laboratorio?

f) iPor qué es necesario que en el laboratorio haya
alacenas o estantes?

g) ;Coémo se llama la alacena que se utiliza exclu-
sivamente para guardar sustancias quimicas?
:Coémo se organiza?

h) ;Coémo harias un fichero para organizar las dro-
gas existentes en un laboratorio?

( Organizacion de la informacién > J

11. Completa el siguiente mapa de conceptos.

- La medicion
esun g

Proceso =4 con el que

realiza una | || se determina

Elyyvalor de una ‘magnitud

de’la ﬁ, i - como L ]

1 que se miden con  §
 Labalanza ~

_Elvolumen
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pd
(' Trabajo de laboratorio ) Conclusiones
S - ’ a) ;Como calcularfas la masa de azticar?
12. Uso de la balanza b) ;Por.qué se pesa primero la canastita con el azl-
' car y después la canastita sola y no al revés?
Objetivo ¢) ;Qué recipiente usarfas para pesar un liquido?

Establecer la masa de una cucharadita de azlcar.
13. Lavado del material de vidrio

Materiales
Una balanza; pesas; una pinza; una cucharadita de Materiales
azlcar; un pedacito de papel de aluminio. Tubos de ensayo sucios; detergente; escobilla para
tubos.
Procedimiento
1. Establecé la posicién de equilibrio. Para ello Procedimiento
tenés que desarrestar la balanza (dejar libre la 1.2 Da vuelta el tubo sobre la pileta y elimina la ma-
cruz) y utilizar los tornillos de ajuste de los ex- yor cantidad posible de residuos.
tremos de la cruz para modificar la posiciéon del 2.° Enjuagd con agua de la canilla de tres a cinco
fiel, de manera que éste coincida con el centro veces.
de la escala. Si la balanza no tiene estos tornillos, 3.° Lava con dertergente y escobilla.
usa pequenas pesas hasta lograr este equilibrio. 4.2 Adicion pequefias cantidades de acetona para
2.° Ubica una “canastita” confeccionada de papel remover sustancias resinosas o aceitosas.
de aluminio en el platillo de la izquierda. 5.° Enjuagl reiteradas veces con abundante agua
3.2 Colocé una cucharadita de azdicar en la “canastita” de la canilla y luego con agua destilada.

4.2 Agrega pesas en el de la derecha hasta lograr la
posicion de equilibrio de la cruz. Coloca las pesas
en el platillo del siguiente modo: las pesas de gra-
mos en el centro, las de decigramos a fa izquierda
y las de centigramos a la derecha, para facilitar y
evitar errores al registrar el valor de las pesas.

Conclusiones
a) Entre todos los tubos sucios, jcudles fueron mas
faciles de limpiar? ;Y mas dificiles?
b) Investigd qué es la mezcla sulfocrémica y en
5.2 Arresta la balanza (apoya la cruz y los platillos) y qué casos se emplea.
procedé a la verificacién de la pesada. Toma las
pesas utilizadas y registra sus valores.
6.° Retird el azdicar de la “canastita” y pesé esta lti-
ma vacia. :
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:Qué hacen los quimicos
en sus laboratorios?

Cuando comenzamos a estudiar quimica nos
surgen muchas preguntas relacionadas con re-
acciones, formulas y ecuaciones. Pero, en general,
no tenemos una idea clara sobre lo que hacen
los quimicos en sus laboratorios. Para enterarnos
entrevistamos a un experimentado quimico e in-
vestigador: el doctor José Antonio Olabe.

{Como podriamos definir un dia de tra-
bajo en un laboratorio de investigacion
quimica?

El laboratorio es el lugar central de nuestra acti-
vidad. En él se realizan las tareas de preparacion
de compuestos quimicos, su purificacion, carac-
terizacion analitica y espectroscopica, asi como
la determinacién de sus propiedades fisicas y
quimicas.

En particular, un laboratorio de investigacién
concentra su labor en la bisqueda de nuevos
compuestos, nuevas propiedades y técnicas
de sintesis. Contribuye asi al avance del cono-
cimiento quimico y a las aplicaciones que se
derivan en los diversos ambitos, sea de la propia
disciplina o de otras relacionadas.

:Se pueden mencionar algunos aportes
de la quimica al mejoramiento de la vida
moderna?

Estan a la vista de cualquier persona y pueden
ilustrarse con la descripcién de los elementos
que utilizamos en nuestra vida cotidiana. Al
levantarnos, nos lavamos con agua purificada,
usamos elementos de aseo basados en mezclas
quimicas, nos vestimos con ropa quimicamente
generada, viajamos en transportes con determi-
nado combustible. En fin, dejemos que el lector
termine el dia descubriendo qué otras sustan-
cias quimicas utiliza.

El desarrollo de algunos procesos indus-
triales ha generado problemas para el am-
biente. ;Como colaboran los quimicos con
la solucion de esos problemas?

S
@ @ Dr. José Antonio Olabe

Si, suele acusarse a los quimicos de generar esos
problemas, lo cual es en parte cierto. Los quimi-
cos deben intentar minimizarlos, procurando
que el desarrollo social sea sustentable. No sélo
en el caso de las pasteras que hoy son noticia
sino, en general, en todo proceso quimico deben
tomarse recaudos para desarrollar metodologfas
de sintesis alternativas o mecanismos de reme-
diacion cuando los procesos implicados son
contaminantes.

¢Se ha avanzado en el desarrolio de nuevos
materiales?

Los materiales tradicionales (metales, cemento,
madera) han sido utilizados por el hombre desde
la Antigliedad para vivir cada vez mejor. Hoy, sin
dejar de usarlos, desarrollamos nuevos materiales
a partir de pocos compuestos quimicos y busca-
mos productos con propiedades fisicas y quimi-
cas predeterminadas.

Los materiales modernos mas popularizados son
los que se relacionan con la conversion de ener-
ga: pilas, chips electronicos, fibras dpticas. La idea
es que cada vez sean mas pequefios, baratos y efi-
cientes. Claro que todos estos procesos requieren
energfa. Entonces, el ser humano comienza a pre-
guntarse qué haremos cuando no haya petréleo
y carbén, o cuando el riesgo de las centrales nu-
cleares sea excesivo. La pregunta crucial es cdmo
obtener la energfa que necesitamos a partir de la
quenos llega diariamente desde el sol, que es muy
abundante, pero no directamente utilizable.
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Las industrias, ;consultan a los quimicos de
la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
de la Universidad de Buenos Aires (FCEyN)
para el mejoramiento o puesta en marcha
de nuevos procesos?

Si, efectivamente, y sobre todo en la actualidad,
en la cual se nota cierta reactivacion econdmica.
En nuestro Instituto se reciben consultas sobre
servicios analiticos modernos, mejoras en siste-
mas de deteccion por via de disefio de sensores
especfficos, sintesis de compuestos especializados
para aplicaciones magneto-6pticas. En algunos
casos, personal de las industrias se ha instalado en
nuestros laboratorios para realizar con nuestros
investigadores procesos de sintesis y caracteriza-
cidon de nuevos productos, con aplicaciones en la
industria farmacologica o de agroquimicos.

A proposito de la carrera de Quimica en
la FCEyN, ;son mas o menos que en aios
anteriores los alumnos que ingresan en la
actualidad?

.
N ([ (-1 i 1]

B

De malo de la pelicula a superhéroe.
En el laboratorio del doctor Olabe estan inves-
tigando las propiedades de una molécula, el
mondxido de nitrégeno (NO), un gas cono-
cido por su toxicidad. Se genera en los motores
de combustion de los vehiculos, llega luego a
la atmésfera y se convierte en acido nitrico, lo
que causa la lluvia dcida. Ademas participa de
la disminucién de la capa de ozono y contri-
buye al calentamiento global. Un verdadero
desastre.

Sin embargo, hace unos veinte afios se descu-
brid que es una moléculaimportantisima en va-
rios mecanismos fisiologicos. Es sintetizado en
nuestro organismo a partir de la arginina —un
aminoacido— y participa en procesos como el
desarrollo del sistema nervioso central.
Ademds, la identificacion del NO como fa mo-
lécula que participa en la regulacion de la pre-
sidn sanguinea constituyd un hito que condujo
a sus descubridores, los doctores Louis Ignarro,
Robert Furchgott y Ferid Murad, a ganar el pre-
mio Nobel de Medicina en 1998..

o
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En nuestra Facultad ingresan alrededor de 70-100
alumnos anualmente a la carrera de Quimica. Es
una cifra que se ha mantenido constante, pero
que no refleja las necesidades actuales. Nuestra
Facultad tiene un excelente plantel de profeso-
res y la ensefianza es muy buena. Podriamos y
deberfamos recibir mas alumnos. Las causas de la
baja inscripcién son diversas, por efemplo, la in-
suficiente motivacion que desarrollan en la ense-
flanza media o cierta percepcion confusa acerca
del futuro desemperio profesional. Los alumnos,
preocupados por su futuro, tienden a derivar a
carreras similares como Bioquimica o Ingenierfa
quimica, o a especializaciones en alimentos.

El quimico adquiere una formacion muy amplia
para desempefiarse en campos muy diversos: la
industria quimica, de alimentos, en laboratorios
de andlisis, en problemas ambientales. Puede
hacerlo tanto en la actividad privada comoen la
publica. Finalmente, puede orientar suacciénala
creacién cientifica, para lo cual existen institutos
muy calificados en el pafs.

B

Hoja de vida
José Antonio Olabe

El doctor José Olabe es profesor
titular del Departamento de Quimica
Inorganica, Analitica y Quimica-Fisica
de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales de la UBA. Con anterioridad
fue profesor en la Universidad de
La Plata, donde realizé sus estudios
de grado y de doctorado. Durante
veinte aflos ha formado gente en
quimica inorganica, particularmente
en temas relacionados con el papel
~de los iones metalicos en procesos de
transformacion que tienen interés para
la quimica, la biologia y la geologia.
Ademis, el doctor Olabe forma parte
del grupo de investigadores del Instituto
de Quimica-Fisica de Materiales,
Ambiente y Energia (INQUIMAE).
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La estructura de la materia

- Seccidn

N\ Capitulo 3 3Qué es la materia? 42

Nos rodea, nos envuelve... ;Noéotros somos materia Suave, densa, trans-
parente, com bustible. ;Quién dijo, quién dijo que estaba formada por ato-
mos? |Si senor, Dalton! pero claro, nada hubiera sido posible sin la ayuda incondicional
de sus colegas. D€ Lavoisier, Gay-Lussac, Avogadro y tantos
Olros... 6,02 . 10% razones para conocer las leyes fundamentales
de la quimica.

A S SRR b RN B
s atbmicos v la radiactividad 58

Capitulo 4 Los mode

Nada. parece que entre los electrones que giran hay eso, nada. (_C(l)mO Ilegaron
a esa conclusidon? Pasas de uva en un budin, Sistema Solar... Modelos
y més modelos atdmicos para explicarlo. jEvitar ser partido por un
rayo... catodico! Los isdtopos: en la variedad esta el gusto. 1Energia nuclear!
;Es activo o radiactivo? En este mundo imaginario del &tomo
los cuanticos ganaron la batalla... ;hasta cuando?

B Capitulo 5 Los elementos quimicos

AR it T y la tabla periddica 76
Elemental. esto no se resuelve sin un poco de orden. @Seré con triadas? Do,
re, mi... parece que en las octavas esta la clave. j/\/\ejOl’ le preguntamaos
a Mendeleiev! i sifa tenfa clara. jViva la ley periddical Electronegatividad,
afinidad electronica... Cada cosa en su lugar... |Y cada elemento,
en la tabla!

Capftulo 6 Las uniones quimicas 96
Electrones compartidos, cedidos, aceptados... gDe cuantas maneras
une un atomo con otro? Covalente, iénica, metdlica... cada unidén quimica
tiene sus detalles. FOrmulas de Lewis. Uniones intermoleculares. |QUé nadie

se olvide de las fuerzas de Van der Waals! Asi, electrén va, electrén
viene las moléculas, los compuestos idnicos, los metales van tomando forma.

I3

Nuestra gente Uso p

q
H

114

- Cuando uno piensa en la energfa atbmica no puede olvidarse de la bomba.
Pero los radioisdtopos sirven para muchas cosas, to-
das ellas Utiles al ser humano. esterilizar decontaminar, eliminar insectos,
inhibir la brotacion de las papas. | Todos bajo el efecto CherencoV! La in-
geniera Andrea Docters nos cuenta éstas y muchas otras cosas
sobre el uso pacifico de la radiactividad.
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Fuente: http://Avww.
visionlearning.com/
library/module_viewer.
php?c3=&mid=49&l=s

A Fig. 3-1. Platdn y Aristételes, detalle de “La elementos y de las cuatro
escuela de Atenas” de Rafael Sanzio (1509). cualidades aristotélicas.

apitulo

ué es la materia®

L

a materia: un asunto de filésofos. Los primeros seres humanos supieron tomar de la natu-
raleza todo lo que les resultara til, sea para alimentarse como para vestirse, refugiarse o de-
fenderse. Ellos desarrollaron un lenguaje con palabras que describian esas cosas, como “pato’,
“piel,” “piedra” o “tronco” Sin embargo, no tenfan nuestro actual conocimiento sobre cul era
la composicion de esos objetos. k
Parece ser que, alrededor del afio 580 a. C, el filésofo griego Tales de Mileto se hizo por primera
vez esa pregunta. Su respuesta fue que toda la materia era fundamentalmente agua y que las
cosas que no parecian agua se habian originado en ella o eran producto de su transformacion.
Segln Tales, el agua era, entonces, el elemento primario fundamental de la Tierra.

Unos cien afios después, otro fildsofo griego, Empédocles, sostuvo que, ademas de agua, toda
la materia estaba formada por fuego, aire y tierra. Asf, y seglin su teoria de los cuatro elementos,
todas las propiedades de la materia se relacionaron estrechamente con la proporcién de estos
elementos que permanecian unidos si se amaban y separados si se odiaban.

Esta teorfa fue muy bien recibida por los pensadores de la época. Tanto que las primeras ideas
acerca de que la materia estaba formada por atomos, propuestas por Leucipo y Demdcrito,
fueron rechazadas de plano por Aristételes y Platon (figura 3-1), dos de los fildsofos mas cono-
cidos de la antigua Grecia.

Aristoteles no sélo aceptd la teorfa de Empédocles, sino queatribuyé a los cuatro elementos
cuatro cualidades fundamentales y contrarias: el calor y el frio; la humedad y la sequedad.
Asi, el fuego era seco y caliente; el agua, himeda y fria; la Foeoo

tierra fria y seca; y el aire caliente y himedo. La combi- "
nacion de estas cualidades originaba todo lo que
habia sobre la tierra (figura 3-2). jVaya ideas!

Fueron tan reconocidas que

prevalecieron por casi dos

mil aios..

Calient

Fig. 3-2. >
Representacién de los cuatro

Seco
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La materia: una cuestion de niimeros. Dos mil afios... Demasiado tiempo para que una
teorfa errénea siguiera vigente. ;Cual fue el motivo de tanta confusion? jPor qué los alqui-
mistas y los primeros iatroquimicos que pasaban horas y horas experimentando no llegaron
a la conclusion de que la materia estaba formada por atomos y que era algo mas que la
combinacion de los cuatro elementos aristotélicos?

En los siglos Xvil y Xviil varios eventos ayudaron a revivir la teorfa que postulaba que la mate-
ria estd hecha de particulas pequefas e indivisibles, los d&tomos. Todos ellos se relacionaban
con un hecho inédito hasta el momento: la medicién de algunas propiedades de la materia,
como la masa.

En 1643 Evangelista Torricelli, un matematico italiano pupilo de Galileo, demostr6 que el aire
tenfa peso y que era capaz de derribar una columna de mercurio liquido. Este fue un des-
cubrimiento sorprendente. Si el aire, una sustancia que no se podia ver, sentir u oler, posefa
peso, tenia que estar hecho de “algo”. jPero cémo era posible que algo tuviese una presencia
fisica sin impresionar nuestros sentidos? En el siglo xvill Daniel Bernoulli, un matematico
suizo, propuso la respuesta. Desarrollé una teorfa que postulaba que el aire y otros gases
estaban formados por pequefias particulas, muy pequefias para ser vistas y que, ademas,
estaban libremente empaquetadas en un volumen de espacio vacio.

Poco después de que Bernoulli propusiera su teorfa, varios quimicos de la época se dedica-
ron a lo que se dio en llamar “la caza de los gases”. Asi, descubrieron el hidrogeno, el nitroge-
no y el oxigeno, entre otros.. Y no sélo eso: también se definieron sus propiedades, como las
del oxigeno descriptas por el inglés Joseph Priestley.

Fue en este camino, el de los gases, que comenz6 el trabajo de Antoine de Lavoisier. Uno
de sus experimentos cruciales consistié en combinar hidrdgeno (en aquel entonces llamado
flogisto) y oxigeno en ciertas condiciones. Asombrado, se dio cuenta de que el liguido que
se formaba por la reaccién de ambos gases era agua. Este fue un acontecimiento historico y
nacional. El 24 de junio de 1783 el rey de Francia, un ministro y algunos académicos tomaron
asiento frente a un aparato para constatar la hazafa. jAgua a partir de dos gases!

Esta agua, la misma que inspird a Tales, fue la que cambio el rumbo de la quimica. A partir
de sus observaciones, Lavoisier demostré que algunas sustancias se combinan con otras
para formar nuevas y postuld su ley de conservacion de la ‘
materia. Ya nada volvié a ser igual... De alli a la teorfa atdmica
de Dalton quedaba apenas un pequefio paso.

Respondé las preguntas teniendo en cuenta la informacion

de “lejos” y cerca”.

a) ;Cuales fueron las primeras ideas acerca de la composicidn
de la materia?

b) ;Por qué la teorfa aristotélica se denominaba “de los cuatro
elementos™?

¢) Que la materia esté formada por atomos, ;significa que es
continua o discontinua? Justifica tu respuesta.

d) Tanto Torricelli como Bernoulli fueron cientificos que no
pertenecieron al campo de la quimica. Pero, jpor qué se
dice que sus descubrimientos fueron fundamentales para el
desarrollo de la quimica moderna?

e) ;Cual es la importancia de afirmar que en la naturaleza “nada
se crea, nada se destruye, todo se transforma”?

f) ;Conocés alglin enunciado de la teorfa atdmica de Dalton?
;Cuél o cudles?

N

K9 c.c

Fuente: Bensaude-
Vincent, Bernadette;
Stengers, Isabelle.
Historia de la quimica.
Madrid, Addison-
Wesley lberoamericana,
1997.

4 Fig. 3-3. El aire pesa. Con esta afirmacién y sin
saberlo, Torricelli torcié el rumbo de la quimica.




Somos materia y energia

;Estas de acuerdo con esta frase: “somos materia y energia”? Justific tu respuesta. Estructura acomica:

; . : I itulo 4.
Desde los comienzos y hasta nuestros dias, la materia y la energfa rigen nuestro Universo. Todos E;iqemosquimm
los cambios que en él ocurren las involucran de una u otra manera. Pero, ;cémo definirlas? Esta es una  capitulos. ’
Teorfa cinético-molecy,
capitulo 9.

tarea bastante complicada ya que no hay un concepto que resulte satisfactorio en su totalidad.

# La manera mas apropiada para definir la materia serfa decir que es todo lo que tiene masa | =, que
ocupa un lugar en el espacio (tiene volumen) y que es perceptible, es decir, capaz de impresionar en
forma directa o indirecta nuestros sentidos. Toda la materia esta constituida por estructuras infinita-
mente pequefias, los atomos. En el dtomo pueden distinguirse una parte central o niicleo, formada

por dos tipos de particulas subatémicas, los neutrones y los protones, y una parte periférica, for-
mada por una nube de otras particulas subatomicas, los electrones, que se desplazan alrededor del
ntcleo en regiones del espacio llamadas orbitales. Todos los atomos que tienen el mismo nimero de
protones (igual numero atémico) corresponden al mismo elemento quimico (figura 3-4).

@ Definir la energia es mas complejo aun. De ella podemos decir que se presenta en diversas formas
que pueden transformarse y transferirse. Por ejemplo, el calor es energfa “viajera” que se transfiere
de un cuerpo a otro; la energia mecénica se refiere a la posicion o al movimiento de los cuerpos.
Podrfa decirse que la energfa es ese “algo” que adquieren los cuerpos y que les permite desarrollar
algin trabajo (figura 3-5).

Todos los procesos del Universo requieren energia para suceder. Los seres vivos, y el hombre en parti-

cular, han buscado fuentes de energfa necesarias para sustentar la vida y desarrollar sus actividades.

% <4 Fig. 3-4. El elemento carbono tiene siempre seis
: : protones en el nicleo.

profundizacion

Masa y peso. Si viene hadia nosotros “volando” por
el aire un bollo de papel y una piedra mas o menos
del mismo tamafo.. ;Cual de los dos sera mas senci-
llo de detener? Légicamente, el bollo de papel. Esto es
asi porque al tener menor masa que la piedra, es mas
facil cambiar su velocidad. La masa es una medida de
la cantidad de materia y no cambia con la ubicacion
geografica. Una nave'espacial tiene la misma masa en la
Tierra que en la Luna.

Por otra parte, el peso es una fuerza mensurable. En
nuestro planeta, corresponde a la fuerza de atraccion
entre un cuerpo y la Tierra. En la Luna, debido a que
esta fuerza de atraccion es seis veces menor que en la
Tierra, un cuerpo pesaré la sexta parte de lo que pesa
en la Tierra.

4 Fig. 3-5. Cuando una arquera tensa un arco, le "entrega”
al arco la energia suficiente para lanzar la flecha.
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Balanceo de
ecuaciones:
capitulo 11.

A

Fig. 3-6. El punto de fusién del oro es de

1.064 °C.

Propiedades de la materia

Oro, madera, papel, pléstico... Existen muchas clases de materia que se diferencian por sus propiedades.
Algunas son extensivas y dependen de la cantidad de materia analizada. Entre ellas podemos mencionar la
masa y el volumen (que se define para una presion y una temperatura determinadas) y el calor acumulado
por un cuerpo. Estas propiedades extensivas son aditivas. Por ejemplo, si en una mano tenemos un pufiado
de arena que pesa 30 g y en la otra uno de 40 g, la masa total de arena en nuestras manos sera de 70 g.

Otras son intensivas y no dependen de la cantidad de materia sino del tipo de materia analizada. Son
las que “hablan” de sus caracteristicas particulares. Ademds, no son aditivas. Por ejemplo, si se determina
la temperatura del agua contenida en dos vasos y luego se juntan los dos liquidos en un tercer recipiente,
cuando se registre la nueva temperatura ésta no sera la suma de las dos anteriores. '

En este grupo de propiedades incluimos tanto las fisicas como las quimicas. Entre las fisicas (que no
involucran un cambio en la composicion de la materia) podemos mencionar las siguientes:
Organolépticas. Se determinan a través de los sentidos. Por ejemplo, el color, el olor, el sabor y la
textura. ,

Estado de agregacion. Describe el estado sélido, liquido o gaseoso de un tipo de materia a una tem-
peratura determinada. Por ejemplo, el hierro es sélido a temperatura ambiente (20 °C).

Punto de fusion. Es la temperatura a la cual la materia pasa del estado solido al liquido o viceversa
(figura 3-6).

Punto de ebullicion. Es la temperatura a la cual la materia pasa del estado liquido al estado gaseoso o
viceversa.

Densidad. Es la relacion entre masa y volumen en condiciones de presion y temperatura determina-
das. Por ejemplo, la densidad del agua es de 1 g/mla 1atm y 20 °C, es decir en condiciones normales de
presion y temperatura (CNPT).

indice de refraccion. Es el cociente entre la velocidad de propagacidn de la luz en ese tipo de materia
y la velocidad en un medio de referencia.

= Solubilidad. Es la propiedad de disolucion en un medio liquido o gaseoso a determinada temperatura.
Entre las quimicas, que determinan qué cambios o transformaciones es capaz de experimentar la ma-

teria en su compaosicion, se encuentran:

La capacidad de reaccionar con el oxigeno. Muchos tipos de materia reaccionan con el oxigeno y a

veces se queman (combustidn). Otros se oxidan.

La reaccién con sustancias acidas. Algunos tipos de materia se transforman en otros en presencia

de un 4cido, por ejemplo, los 4cidos reaccionan facilmente con la mayoria de los metales (figura 3-7).

2. Menciona por lo menos dos
propiedades que permitan diferenciar
los siguientes tipos de materia:
a) Maderay acero.
b) Saly aceite.
¢) Hierroy mercurio.

d) Vidrio y policarbonato.

- Fig. 3-7. Uno de los pocos metales que
no reacciona con los acidos concentrados
es el oro. Por eso, la prueba con acido
clorhidrico puede servir para identificar,
por ejemplo, si una moneda es de este
metal o no.




Tipos de materia: sustancias y mezclas

Consideremos tres vasos llenos de agua: uno con agua destilada (la que se usa para poner en las bate-  Formulas quimicas
capitulo 2.
Elementos quimicor
comun: estan llenos de agua. Sin embargo, si probaramos un sorbo de cada uno, notariamos que por lo  capitulo 5.

- menos una propiedad intensiva, el gusto, es diferente: el agua destilada tendrfa sabor a “nada’, la de la canilla g;l;?tr:l :JOUiGrT\ica:

podrfa, por ejemplo, tener gusto a cloro o ser ligeramente salada y la de mar serfa definitivamente salada.

Muy bien, llegd el momento, entonces, de incorporar un nuevo concepto quimico: el de sustancia.
Sustancia es una clase de materia de composicién definida y propiedades fisicas y quimicas caracteristicas en
determinadas condiciones de presion y temperatura. En nuestro ejemplo, el “algo” que tienen en comun los
tres vasos es [a sustancia agua, cuya formula quimica —que seguramente conoceras— es H,O.

En el primer vaso, el del agua destilada, esta sola, es decir que la clase de materia “agua destilada” es
una sustancia pura o sustancia "a secas”.

En el segundo y en el tercer vaso, el agua esta mezclada con otras sustancias: hipoclorito de sodio,
cloruro de sodio o sal de mesa, etc. Por lo tanto, “agua de la canilla” y “agua de mar” son mezclas.

Ahora bien, aunque en el lenguaje quimico es frecuente hablar de sustancias, en la naturaleza es muy
dificil encontrarlas puras. Casi todos los tipos de materia que conocés y que constituyen el Universo
son mezclas porque estan compuestos por dos 0 mas sustancias.

rfas de los autos), otro con agua de la canilla y otro con agua de mar. En principio, los tres tienen “algo” en

Tipos de sustancias

Existen dos tipos de sustancias:
& Sustancias simples. Estan formadas por atomos de igual nimero atémico, es decir, por un Unico
elemento quimico, por ejemplo el mercurio (Hg) (figura 3-8) o el oxigeno del aire (O,). Por eso
reciben también el nombre de sustancias elementales. No pueden descomponerse en otras sus-
tancias mas sencillas por ninglin método fisico o quimico.
Sustancias compuestas o compuestos. Estan formadas por dos o mas elementos quimicos en
una proporcion constante. Por ejemplo, el amoniaco es un compuesto formado por hidrogeno y
nitrégeno. La relacion de masas (hidrogeno/nitrogeno)-es siempre 0,214. Los compuestos pueden
descomponerse en sustancias simples por medio de reacciones quimicas. El yoduro de mercurio
(1), por ejemplo, se descompone en yodo y mercurio (figura 3-9).

Fig. 3-8.»

El mercurio es una sustancia simple. Tiene la
particularidad de ser el Unico metal que se'encuentra

en estado liquido a temperatura ambiente; funde a

-39 °Cy hierve a 357 °C. Su densidad es de 13,6 g/ml en
condiciones normales de presién y temperatura.

0

profundizacién

-

Férmulas quimicas. Cuando hablamos de la férmula
guimica de una sustancia nos referimos a una forma
abreviada de describir qué acomos la forman. La férmu-
la molecular expresa en detalle el tipo y la cantidad de
dtomos presentes en una molécula, y la férmula em-
pirica indica la minima relacion, expresada en nimeros
enteros, que existe entre los diferentes dtomos que cons-
tituyen una especie guimica, sea molecular o no.

En el caso del agua, como ocurre con muchas sustancias,

A Fig. 3-9. El yoduro de mercurio (ll) tiene un caracteristico
color rojo. Se trata de una sustancia compuesta formada
por dos elementos: yodo y mercurio. la formula molecular coincide con la férmula empirica.
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Uniones quimicas:
capitulo 6.
Reacciones quimicas:
capitulo 11.
Termodinamica:
capitulo 12.

Las transformaciones de la materia

Las propiedades y la composicion de la materia, ;se modifican con el tiempo? Si bien es cierto que
algunos tipos de materia permanecen inalterables durante afios, la gran mayoria experimenta cambios.
Basta mirar a nuestro alrededor para comprobarlo: un cubito que queda fuera de la heladera se derrite,
una lata que permanece a la intemperie se oxida, la madera cambia su aspecto si la lijamos o la quema-
mos, y podrfamos seguir con muchos ejemplos mas... Lo cierto es que estos cambios ocurren, pero no -
son todos iguales. Intentemos establecer una diferencia:

@ Cuando el cubito de hielo se derrite, se modifica por una propiedad de la materia, el estado de
agregacion, pero su composicion quimica permanece inalterada: el agua sigue siendo agua (figura

3-10). Decimos entonces que ha ocurrido un cambio fisico.

' Cuando la lara se oxida, la materia que la formaba, uno o varios metales, en contacto con el oxigeno del

aire, se convierten en 6xidos de aspecto y propiedades diferentes. Decimos entonces que se ha produ-
cido una modificacion en la composicion quimica de la materia, producto de un cambio o reaccion
quimica. Las sustancias iniciales o reactivos se transforman en otras, los productos. En general, las
reacciones quimicas habituales u ordinarias obedecen a fenémenos electronicos. Sin embargo, existe
otro tipo de reacciones, las nucleares, que dan lugar a nuevas sustancias mediante la modificacion del
nlcleo atémico. Este tipo de reacciones es el que ocurre, por ejemplo, en el interior de las estrellas.
Tanto en las transformaciones fisicas como en las quimicas, no solo se producen variaciones en la
materia sino también en el contenido total de la energia. La termodinamica es la rama de la quimica
que estudia estos cambios. El principio basico de esta ciencia, la primera ley de la termodinamica,
sostiene que en un proceso cualquiera la energfa no se crea ni se destruye.

Ley de conservacién de la masa

Pensemos en un bosque que se incendia 0 en un gigantesco témpano de hielo que se derrite en el
verano. Aun en las transformaciones ordinarias més espectaculares hay una propiedad extensiva de la
materia que no se modifica: la masa.

En los cambios fisicos es relativamente sencillo observar este
dato. Por ejemplo, supongamos que nuestro “témpano” es un
cubito de hielo. Si medimos la masa del cubito antes de derre-
tirse y la del agua obtenida luego de la fusion o derretimiento
veremos que es exactamente la misma.

En las reacciones quimicas, las cosas se complican; por ejem-
plo: cuando se quema carbon se observa, a simple vista, que las
cenizas tienen menor masa que el carbén original. jDisminuyd
la cantidad de materia luego de la reaccién? En 1783 el frances
" Antoine de Lavoisier encontré una respuesta negativa a este in-
 terrogante: lo que ocurrfa era que algunos gases que se produ-
-~ cen en la reaccion (como el didxido de carbono) no se tenian
en cuenta al establecer la masa de los productos. Si, por el con-
trario, la masa de estos gases se hubiera medido junto con lade
las cenizas, la masa total de los productos hubiera sido la misma
que la de los reactivos. El cientifico establecio asi que la masa no
se crea ni se destruye, sino que se transforma. Este enunciado se
conoce como ley de conservacion de la masa.
< Fig. 3-10. La masa de hielo que se derrite de un témpano es igual

a la de agua liquida que se suma al lago. El cambio ocurre, perola
masa total se conserva.




Conservacion de la masa y de la energia

Los afios pasaron y numerosas corroboraciones experimentales dieron la razon a De Lavoisier. Bl Siscemas materiales:
enunciado de la ley se modificé ligeramente, aunque su “esencia” es la misma: en un sistema cerrado | = capitulo 10.
la masa total permanece constante, independientemente de las transformaciones fisicas o quimicas que
se produzcan en ese sistema.

Sin embargo, hacia fines del siglo xix, con el descubnmlento de la radiactividad surgié una contro-
versia. En las reacciones nucleares, cuando se media con métodos precisos la masa de los productos,
se comprobaba que era menor que la de los reactivos. En otras palabras, ino se cumplia la ley de la
conservacion de la masa! Ya en el siglo xx, Albert Einstein (figura 3-11) estudié esta contradiccidn y
afirmé que la materia puede convertirse en energia (y viceversa); lo que se conserva es la cantidad total
de masa-energia. Luego de una serie de deducciones matematicas planted su célebre ecuacion de
equivalencia entre la masa y [a energia:

AE = Am.¢
donde AE es la variacion de energfa; Am, la variacion de masa y ¢, la velocidad de fa luz.

Ahora bien, para que un cuerpo pierda 1g de masa, la cantidad de energfa que necesita intercambiar
es de 2,15 . 10" kilocalorfas, una cantidad de calor muy elevada. En las reacciones nucleares esto es factible,
pero en las reacciones quimicas ordinarias, las diferencias de masa son insignificantes, por lo que la ley de
la conservacion de la masa se considera vélida y puede aplicarse casi sin errores en los calculos.

profundizacion

;0us es un sistema material? Es una porcidn de materia que se delimita en forma

real o imaginaria para su estudio. Sus limites dependen de lo que se quiera analizar

de él. Por ejemplo, si tenemos un té caliente en una taza y queremos estudiar la

transferencia de calor, nuestro sistema material estara formado por el té y la taza. En

cambio, si queremos determinar cuantas cucharaditas de azlicar se disuelven en el

té, bastara considerar solo el liquido, sin el recipiente en el que se encuentra.

Los sistemas materiales son capaces de intercambiar materia o energia con el me-

dio que los rodea. Segiin el intercambio que se produzca pueden ser abiertos,

cerrados o aislados (figura 3-12).

% Abiertos: intercambian materia y energfa con el medio, como cuando la le-
che hierve en un jarrito.

# Cerrades: intercambian energia pero no materia con el medio, como lo hace
una lamparita encendida.

. # Aislades: no intercambian ni materia ni energfa con el medio, como ocurre
A Fig. 3-11. Albert Einstein : cuando ponemos café caliente dentro de una jarra térmica y la tapamos her-
(1879-1955), premio Nobel : meéticamente.

de Fisica en 1921.

Fig. 3-12.»
Sistemas: abierto (a),
cerrado (b) y aislado (¢). 5




Estequiometria:
capitulo 13.

Ley de las proporciones

La composicion de la materia

Hoy decimos sin temor a equivocarnos que la materia esta formada por atomos y que una sustan-
cia tiene una composicion definida. Sin embargo, la composicidén de la materia fue un verdadero enig-
ma desde los tiempos antiguos. Como vimos en la apertura de este capitulo, los pensadores griegos
ya habian comenzado a discutir sobre este tema. Fueron Leucipo y, con mayor precision, su discipulo
Democrito quienes hablaron por primera vez en el siglo 1v a. C. sobre su discontinuidad, esto es, la
posibilidad de dividirla en partes cada vez mas pequenas hasta el infinito. Ellos decian que la materia
estaba formada por particulas indivisibles o &tomos (del griego, a: sin y tomos: divisién) y que cada tipo
de atomo tenfa distinta forma y tamafio, por ejemplo los &tomos de agua eran suaves y los de fuego,
espinosos. La combinacién de diversos tipos de atomos originaba las distintas clases de materia que se
encontraban en la Naturaleza.

% Para vos, ;Leucipo y Democrito tenian razon? ;Coinciden sus pensamientos con la definicién actual
de materia?

Las especulaciones atomistas fueron abandonadas muy pronto y, aunque parezca increible, duran-
te casi veinte siglos los atomos quedaron en el olvido. Durante ese lapso prevalecio la idea aristotélica
(debida al filésofo griego Aristételes) de que la materia era “continua”.

El camino hacia la teoria atomica

A partir de la ley de la conservacion de la masa muchos cientificos se dedicaron a estudiar los as-
pectos cuantitativos de las reacciones quimicas (la masa y el volumen de las sustancias intervinientes)
con el fin dltimo de establecer una teorfa capaz de interpretar la naturaleza de la materia. Surgieron asf
las leyes fundamentales de la quimica y la teoria atbmica de Dalton.

La ley de las proporciones definidas

En 1799 Joseph Proust, siguiendo los pasos de De Lavoisier, realizd mediciones muy precisas de
varios compuestos. Verifico, por ejemplo, que siempre que el cobre, el oxigeno y el carbono formaban
carbonato de cobre (CuCO,), se combinaban en las mismas proporciones de masa: 5,3 unidades de
cobre por cuatro de oxigeno por una de carbono. En otras palabras, si usaba 5,3 g de cobre necesitaba
4 g de oxigenoy 1g de carbono (figura 3-13). Y si incrementaba la cantidad de cobre al doble también
tenia que hacerlo con el carbono y el oxigeno (10,6: 8: 2).

Entonces propuso la ley de las proporciones definidas o ley de la composicién constante
que establece que para formar un compuesto quimico, los elementos se combinan en una proporcion
fija, cualquiera sea el método de obtencion de ese compuesto o su lugar de procedencia en la naturaleza
(si se obtiene de las rocas, de las plantas, del agua del mar; etc.). En otras palabras, la composicién de una
sustancia compuesta serd siempre la misma. Por ejemplo, el carbonato de cobre sera siempre CuCO,,
el metano, CH, y el agua, H,0.

Para los quimicos, las consecuencias de esta ley son muy importantes, no sélo como método para
identificar un compuesto, sino también para conocer las cantidades de sustancias que reaccionan
entre si.

Fig. 3-13.»

definidas.

1gC 103 g CuCO,



La ley de las proporciones miiltiples y el fin de las ideas aristotélicas

La ley enunciada por Proust fue rapidamente aceptada y comprobada de manera experimental
por otros quimicos de la época. Sin embargo, en estas verificaciones aparecié una variante: la existencia
de algunos compuestos formados por los mismos elementos quimicos pero que se encontraban en
distinta proporcion. Por ejemplo, se hallé un oxido de cobre (al que llamaremos 1) que tenia 88,83%
de cobre y 11,177% de oxigeno; y otro (al que nombraremos Il) que tenfa 79,90% de cobre y 20,10% de
oxigeno. El clculo de la relacién de masas arrojaba los siguientes resultados:

M 883 -
22 o 8883 _ 5953 Oxido de cobre ll= _ 79908
3g Masagpr,  2010g

Masa .

Oxido de cobre |=

=3975
asa

Oxigeno

;Habia fallado laley de Proust de las proporciones definidas?)ohn Dalton resolvi este contratiempo
en su laboratorio. Hizo reaccionar cobre con oxigeno en distintas condiciones y obtuvo dos oxidos de
cobre de aspecto y propiedades diferentes. La ley no habfa fallado: estaba formulada para un mismo
compuesto Y iéste no era el caso! '

Al cuantificar los resultados, Dalton comprobé con sorpresa que la proporcién entre las masas
de cobre que reaccionaban con 1 g de oxigeno para formar los dos compuestos era 2:1, es decir, una
relacion de ntimeros enteros. Luego de verificar con otras sustancias este fendmeno, Dalton propuso
su ley de las proporciones miltiples, que establece que si dos 0 mds elemetos quimicos se combinan
para dar mds de un compuesto, entonces el cociente entre la masa del segundo elemento, que se combina
con una masa fija del primero, serd una razén de numeros enteros y generalmente pequeros.

Esta conclusién serfa imposible si la materia fuera continua. Por el contrario, Dalton penso que
la materia era discontinua y que estaba formada por dtomos. El 21 de octubre de 1803 dio una
conferencia en la Sociedad Literaria y Filosofica de Manchester, Inglaterra, durante la cual enuncio su
teoria atémica (figura 3-14), cuyos postulados mas importantes son los siguientes:

1. La materia esta formada por particulas muy pequenas llamadas atomos. Se trata de esferas rigidas,
indivisibles e indestructibles.

3. Los tomos de un mismo elemento son iguales entre s, tienen la misma masa, pero son diferentes
de los de otro elemento.

3. Los “4romos compuestos’ o compuestos se forman cuando se combinan atomos de distintos
elementos en proporciones numéricas sencillas y fijas. Por ejemplo, la proporcién de dtomos de
carbono a atomos de oxigeno es de 1:1 en el mondxido de carbono'y 12 en el diéxido de carbono.

4. Los 4tomos no se crean ni se destruyen, aun cuando se combinen en las reacciones quimicas.

La teorfa atémica de Dalton (aunque con ciertos errores) fue brillante para su época y sirvio
para explicar la ley de las proporciones constantes, la de las porporciones muiltiples, e incluso, la
de la conservacion de la masa. También fue el puntapié inicial para que otros cientificos siguieran
investigando sobre la naturaleza y la estructura del atomo.

o

+ — % ? feshi Balion (1766-1848). Quimico, fisico y
@ @ - matemtico inglés. A partir de 1800 ocupd el
4 4tomos de S 4 &tomos de Pb 4 unidades de PbS cargo de secretario de la Sociedad Filosofica
Fe ; y Literaria de Manchester, que presidio
o Oxido nitroso : a partir de 1817. Ademas de desarrollar

su teorfa atdmica, estudié la enfermedad

. ‘ conocida como daltonismo en su honor. En

Weo Didxido de nitrégeno : 1801 enuncié la ley de las presiones parciales
‘ y la ley de las proporciones mdltiples.

También ide6 una escala de simbolos

quimicos. En 1808 publicd su obra Nuevo

Sisterna de Filosoffa Quimica.

Oxido nitrico

Fig, 3-14. 5
Explicacién segin la teoria
de Dalton de la ley de las
proporcicnes constantes
(8), la de las proporciones
mdaltiples (b) y la de con-

servacion de la masa (€). 1 4tomo de C + 2 &tomos de O = 1 molécula de CO,
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Pro ? Sara (h @ﬂawi’h -

Hacia el concepto de molécula

Hacia fines del siglo xvili y comienzos del Xix era habitual que los quimicos experimentaran con
gases. Dado que resultaba mas sencillo medir el volumen del gas que pesarlo, era logico que se
estudiaran con mayor frecuencia las relaciones de volumen que las de masas.

El fisicoquimico francés Joseph Gay-Lussac, conociendo las leyes de los gases y trabajando a presién
y temperatura constantes, observd que si se hacian reaccionar un volumen de hidrégeno con un
volumen de cloro, se obtenian dos volimenes de cloruro de hidrogeno. Gay-Lussac realizd otras
experiencias y hallo resultados similares a los que muestra el cuadro 3-1.

La ley de los voliimenes de combinacién

Al buscar una relacion entre los volimenes de los gases que intervinieron en la reaccion y los que
se produjeron, Gay-Lussac comprobé que estas relaciones estaban expresadas en nimeros enteros y
en general pequefos.

Enuncio asi la ley de los voliimenes de combinacién (hoy conocida como ley de Gay-Lussac):
los voltimenes de los gases que reaccionan entre si o que se producen en una redccion quimica, medidos en
condiciones de presion y temperatura constantes, estdn en una relacion que cabe expresar con ntmeros
enteros y pequenos.

Segln lo observado experimentalmente por Gay-Lussac, dos volimenes de hidrégeno mas uno
de oxigeno producen dos volimenes de vapor de agua (figura 13-15). Esto contradecia la teorfa de
Dalton, que indicaba que un volumen de 4tomos de cloro mas un volumen de 4tomos de hidrégeno
deberia producir un volumen de atomos de cloruro de hidrogeno.

;Quién ayudo a resolver los desacuerdos entre Dalton y Gay-Lussac?

La hipotesis de Avogadro

En 1811, el quimico italiano Amedeo Avogadro, que trabajaba con gases a presion constante,
postuld que cualquier gas a una temperatura dada debfa contener el mismo nimero de particulas
por unidad de volumen, y estas particulas no tenfan por qué ser atomos (y que hoy conocemos con
el nombre de moléculas). Enuncié asi una hipétesis que en la actualidad lleva su nombre, hipétesis
de Avogadro: volimenes iguales de todos los gases medidos en las mismas condiciones de presién y
temperatura contienen el mismo nuimero de moléculas.

< Fig. 3-15. Ley de
los volimenes de
combinacién.

2 volimenes de 1 volumen de 2 volimenes de vapor
hidrégeno gaseoso oxigeno gaseoso de agua

Hidrégeno 30 Oxigeno 15 Agua 30

Nitrégeno 20 OXerno - g OX'dO de 40
. o nitrégeno

Fltor 10 Hidrégeno 10 Fluoruro de 20
hidrégeno

A Cuadro 3-1. Resultados obtenidos por Gay-Lussac.




Consecuencias de la hipotesis de Avogadro
La hipotesis de Avogadro permitio establecer la formula real de muchas sustancias, por ejemplo del
hidrégeno y del cloro (figura 3-16) y la diferencia entre el concepto de dtomo y el de molécula:
® Atomo: parte méas pequefia de un elemento quimico.
@ Molécula: parte mas pequefa, con existencia individual estable, de una sustancia simple o
compuesta (hoy sabemos que no todas las sustancias son moleculares).

Magnitudes atomico-moleculares

Avogadro no fue estimado por sus contemporaneos y su hipétesis quedo en el olvido durante cua-
renta afios hasta que otro quimico italiano, Stanislao Cannizzaro la refloté. Entonces, realizd experien-
cias para establecer diferencias cuantitativas entre masas atémicas y masas moleculares relativas.

Una de ellas consistfa en medir las masas de volimenes iguales (10 dm®) de nitrégeno (N)) e
hidrégeno (H,), a 0 °C de temperatura y 1 atmésfera de presion. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes:

my, = 12502¢g m Hy = 0893 g

De acuerdo con la hipétesis de Avogadro, debido a que el volumen es el mismo, el nimero de
moléculas también debe serlo. Entonces, si se denomina x al nimero de moléculas, resulta:

xmoléculasde N, 12502

x moléculas de H, 0893

Esta relaciéon indica que x moléculas de nitrogeno tienen una masa catorce veces mayor que X
moléculas de hidrégeno, o bien, que una molécula de nitrégeno pesa catorce veces mas que una de
hidrogeno. Asimismo, dado que ambas moléculas estan formadas por dos atomos, es licito afirmar que
la masa de un dtomo de nitrégeno es catorce veces mayor que la de un dtomo de hidrégeno.

De esta manera, Canizzaro estableci6 relaciones entre las masas atémicas y moleculares respecto
de un patrén: el hidrogeno. Por eso se denominaron relativas.

En la actualidad, y como veremos en detalle en el capitulo 4, se utiliza otro patrén o unidad de
masa atomica (uma) que se define como la doceava parte de la masa de un atomo del isétopo 12
del carbono (WZC).

__masa de un dtomo de e
12

1 uma =1,6605.10""g

A partir de este patron es posible definir:

@ Masa atomica relativa (Ar) como un nimero que indica cuantas veces es mayor la masa de un
atomo que 1 uma.

® Masa molecular relativa (Mr) como un nlmero que indica cuantas veces es mayor la masa de
una molécula (o la férmula empirica de una sustancia no molecular) que 1 uma. Para calcularla se
suman las masas atémicas relativas de todos los &tomos que constituyen la molécula.

< Fig. 3-16. Explicacion de
Avogadro de la ley de volimenes
de combinacién.

2 volumenes de 1 volumen de 2 volumenes de vapor
hidrégeno gaseoso oxigeno gaseoso de agua
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Constante de
Avogadro y
volumen molar:
capitulo 9.

El concepto de mol

;Por qué creen que se han establecido valores de masas atdbmicas y moleculares relativos y no
absolutos? Simplemente porque en la practica resulta imposible pesar de manera individual un dtomo
o una molécula. En cualquier situacion real se manejan cantidades enormes de particulas. Por ejemplo,
si pudieran contar cuantas moléculas hay en una gota de agua, se sorprenderfan con la cifra:

i1.672.790.278.000.000.000.000 moléculas!

Por lo tanto, se requiere una unidad que describa en forma adecuada esas cantidades. La unidad
empleada por los quimicos es el mol, que se define como la cantidad de una sustancia que contiene
6,022.10" particulas elementales (dtomos, moléculas, iones, particulas subatémicas). Este niimero
de particulas se obtuvo luego de muchos experimentos y se conoce con el nombre de constante de
Avogadro (NA), en honor al cientifico italiano (figura 3-17 ).

iCuél es fa masa de un mol? La masa de un mol o masa molar de un elemento es la masa atémica
relativa de ese elemento expresada en gramos. La masa molar de un compuesto es la masa molecular
relativa expresada en gramos.

Se necesitarfan ! Con 6,02 . 102 hojas
mas de 100.000 de papel podrian
afios paraque | fabricarse mas de un
pasen 6,02 . millon de talonarios
10% gotas de : - cada uno de los
agua por las ~ cuales serfa tan alto
Cataratas del que llegaria desde la
lguazd. Tierra hasta el Sol.

\

Constante de Avogadro

6,02 .10%

Una computadora ultra
rapida (capaz de realizar
100 millones de cuentas
por segundo) tardarfa casi
200 millones de afios para
contar hasta 6,02 . 10%.

Junto con otros ingredientes, media
docena de huevos puede
convertirse en un rico
bizcochuelo. Un mol de
huevos podria llenar todos
los océanos de la Tierra mas

de treinta millones de veces.

A Fig. 3-17. Significado de la constante de Avogadro.

3. Calcula:
a) Silamasa de un mol de agua es 18 g, jcudntas moléculas hay en 9 g7 ;Y en 36 g?
b) ;Qué pesa mas, un mol de agua o uno de metano? (Para calcular estos valores utilizd =
los datos de la tabla periédica). ‘
) ;Cual es la masa de dos moles de oxigeno (O,)? ;Cuantas moléculas hay en ellos?




Aplicacion y analisis

o)

Uno de los graficos de la figura 3-18 es el correcto.
Indica cudl de ellos es y justifica por qué.

A Fig. 3-18. Densidad de una sustancia en funcién
de su masa, a una temperatura determinada.

5. Respondé las preguntas sobre el punto de fusion y
el punto de ebullicion, dos propiedades intensivas
de la materia. Para ello consulta el cuadro 3-2.

a)

b)

9]

d)

f)

Algunos negocios de articulos para piletas ven-
den un producto llamado “cloro liquido” y otro
llamado “cloro s6lido”. ;Es realmente cloro ‘ese
producto?

:En qué estado de agregacion se encontraran el
yodo, el benceno, el bromo y el amoniaco en un
freezer donde la temperatura es de =18 °C?
Dentro de las [amparas comunes hay un filamen-
to de tungsteno. Cuando la lampara esta encen-
dida el filamento se calienta y.emite luz. Una per-
sona afirmé que el filamento alcanza los 4.000 °C
cuando fa ldmpara esta encendida. ;Puede ser
verdad esta afrimacion? jJustifica. .

Después de un incendio fueron encontrados los
restos de una joya hecha de oro y rubi. El oro es-
taba deformado pero el rubi mantenia su forma
original. Si el punto de fusion del rubf es 2.054 °C,
iqué podés afirmar sobre la temperatura de las
llamas durante el incendio?

Un termémetro de mercurio sélo funciona bien
cuando el mercurio en su interior se encuentra en
estado liquido. ;Cual es la menor temperatura que
podés medir con un termémetro de mercurio?
JEn qué estado de agregacion se encuentran el
aluminio, el agua, el bromo, el mercurio, el etanol
y el nitrégeno a 25 °C?

Sustancia  PF (°C) )
Tungsteno 3.422 5.555
Oro 1.064 2.856
Aluminio 660 2.519
Yodo 114 184
Benceno 6 80
Agua : 0 100
Bromo -7 59
Mercurio. -39 357
Amoniaco 78 -33
Cloro -102 34
Etanol ~114 78
Nitrégeno =210 196

A Cuadro 3-2. Puntos de fusién y de ebullicién
de diferentes sustancias.

6. Decidi en cada caso si estamos hablando de una
sustancia o de una mezcla. En caso de que se trate
de una sustancia, decidi si es simple o compuesta.

a)

7. Se

Vino.

Metano.

Helio.

Tinta.

Aluminio.

Dibxido de carbono.
Leche.

Plata.

calientan dos recipientes A y B que contienen dife-

rentes liquidos. Las figuras 3-19 y 3-20 muestran coémo
varfa la temperatura en funcion del tiempo para am-
bos casos. Observalos detenidamente'y respondé: ;A
una mezcla y B una sustancia o al revés?

es

A

Fig. 3-19. Grafico de temperatura en funcion del
tiempo para el liquido A.

4 Fig. 3-20. Gréfico de temperatura en funcién

i R

del tiempo para el liguido B.
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8. El cloruro de amonio, un sélido blanco es em-  11. Marc4 con una F los cambios fisicos y con una Q

pleado desde la Antigliedad como fertilizante. Los los cambios quimicos.

egipcios, por ejemplo, lo obtenfan a partir del es- a) Elagua hiervey se transforma en vapor.

tiércol de los camellos. Actualmente, muchos de b) Sefunde un pan de manteca.

los fertilizantes producidos por la industria quimi- €) Se mezclan hidrogeno y oxigeno en un

Ca contienen esa sustancia en su composicion. Leé recipiente.

las siguientes afirmaciones y respondé; d) Se forma agua al hacer saltar una chis-

@ El doruro de amonio sufre descomposicion pa eléctrica en una mezcla de oxigeno e
produciendo los gases amonfaco y cloruro de hidrogeno. l
hidrogeno. e) Se quema un montén de hojas secas.

& Por descomposicién el amonfaco origina los ga- f) Elhierrose oxida. ek
ses nitrogeno e hidrégeno y el doruro de hidré- g) El peluguero te corta el cabello. .

h) Secalienta un trozo de aluminio.

- . i) Elvino se fermenta.
#  Los gases nitrogeno, hidrégeno y cloro no sufren . v
j) Laleche se “corta”

descomposicién. 4 ‘ , o
) . . : k) Se enciende una cinta de magnesio en
a) ;Cudntas sustancias quimicas diferentes se men- , ,
. . una atmosfera de oxigeno.
cionan en las tres afirmaciones?
b) ;Cudles de ellas son sustancias simples y cuales
compuestas?

geno origina los gases cloro e hidrégeno.

12. Leé el relato de la experiencia y respondé las pre-

guntas.

En un laboratorio escolar se montd un sisterma como

el de la figura 3-23, se determind la masa y después

se dio vuelta el frasco de manera tal que las dos solu-

ciones se pusieran en contacto para originar cloruro

de plata. Finalmente, se determiné nuevamente la

masa del sistema,

a) Elsistema usado, ;es abierto o cerrado? Justifica.

b) ;Qué podés decir sobre la masa final del sistema
si la comparas con la masa inicial?

) iEn qué ley te basaste para hacer la prevision del
punto b? ;Quién la enuncié y qué dice?

ﬁ‘*— Tapa

L Frasco de plastico

9. Observa los modelos moleculares que se encuen-
tran representados en la figura 3-21y respondé cual
o cuales corresponde/n...
a) ...aunasustancia simple.
b) ...aunasustancia compuesta.
¢) ...aunamezcla de sustancias.

A Fig. 3-21. Moléculas representadas con modelos
de esferas. Cada color representa a un d&tomo de un
elemento distinto.

Tubo de ensayo

Solucién acuosa de nitrato
de plata

10. Observa los esquemas de la figura 3-22 y respondé:
a) ;Qué tipo de transformacion se produce en a y
enb?
b) ;Conservan sus propiedades los componentes A Fig. 3-23,
enayenb?

Solucién acuosa de cloruro
de sodio

13. Los datos del cuadro 3-3 se refieren a fa descompo-
sicion del amoniaco.
a) Usd la ley de Lavoisier para calcular los valores
que faltan.
b) Demostra que los valores obtenidos responden
alaley de Proust.

A Fig. 3-22. Transformaciones de la materia. 3, si
dejamos salir el hidrégeno de un globo se mezcla
con el aire; b, si prendemos un fésforo en la boca
del globo oiremos una pequefia explosién.

-
Cuadro 3-3,




14.

15.

16.

17.

El metano, también conocido como “gas de los pan-

tanos’, es una sustancia compuesta por dos elemen-

tos: carbono e hidrégeno. La descomposicion de di-

ferentes cantidades de ese gas proporciona los datos

que se observan en el cuadro 3-4.

a) Determind el valor de x.

b) Calcula los datos que faltan. ‘

¢) ;Cudlserdla composicién del metano expresada
en porcentaje de carbono e hidrégeno?

449 39 X
8g . 69
129 99
169
209
100 g
A Cuadro 3-4.

Cuando se descomponen 18 g de agua por electro-
lisis se forman 16 g de oxigeno y 2 g de hidrégeno.
Segln fa ley de las proporciones definidas, ;cuanto
hidrégeno se forma en la electrlisis de 360 g de
agua’

El azufre y el oxigeno forman un compuesto que
tiene 50% de azufre y 50% de oxigeno y otro com-
puesto que tiene 40% de azufre y 60% de oxige-
no. ;A qué ley fundamental se esta refiriendo este
ejemplo? Explica.

Tres partes de carbono reaccionan con ocho par-
tes de oxigeno para producir didxido de carbono.
:Cuanto carbono se requiere para producir 990 g
de dioxido de carbono?

7~ .
(@rganizacién de la informacion } >

22.

Completa el mapa conceptual:

18.

19.

20.

21.

Tres partes de carbono reaccionan con cuatro par-
tes de oxigeno para producir monéxido de carbo-
no. ;Cuanto mondxido de carbono se puede for-
mar a partir de 42 g de carbono?

Calculd el niimero de moles que hay en:
a) 986gdeHNO,

b) 911gdeFeSO,

©) 11,8gdePb(NO,),

d) 945 gde Cabr,

Calcula la masa que hay en:
a) 0,005 mol de MnO,

b) 1,12 mol de CaH,

c) 025molde C,H O,

d) 461 mol de AICI,

Indica cuales afirmaciones son verdaderas y cudles
falsas (Ar;= 32, Ar = 16, Ar = 39, Ar = 14, Ar, = 1,
Ar_=355).

a) 32 g de azufre contienen el mismo nimero de
atomos que 1 g de hidrogeno.

b) 10gde hidrégenoy 10 g de oxigeno contienen el
mismo numero de atomos.

c) La masa atdmica de un elemento es la masa en
gramos de un atomo de ese elemento.

d) El ndmero de atomos que hay en 10 g de nitré-
geno es igual al nimero de moléculas que hay en
5 g de nitrogeno.

e) Elntmero de moléculas que hay en 71 g de cloro
es igual al nimero de moléculas que hay en 5 g
de nitrégeno.

f) Elndmero de moléculas que hay en 71 g de cloro
es el mismo que hay en un mol del mismo gas.

g) 1gde azufre contiene menos dtomos que 1g de
potasio.

Puede sufrir cambios

Quimicos

que pueden ser

simples

se clasifica en

_ sustancias

tiene propiedades
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(( Trabajo de laboratorio ))
23, Fabrica un “densimetro” y comparé las densidades de
diferentes mezclas de agua y sal.
Objetivo
Estudiar una de las propiedades intensivas de la
materia.

Materiales

Cinco vasos transparentes; capuchon de birome ‘ , .
(tipo bic); marcador !r.\deleble; cuchara sopera; masa A Fig. 3-24. N
para modelar o plastilina; agua y sal fina. / PR

Procedimiento

1.2 Numeré los vasos del 1al 5y coloca agua hasta
las tres cuartas partes.

2.2 Agregé una cucharada al ras de sal al vaso 1, dos
cucharadas al vaso 2, tres cucharadas al vaso 3,
cuatro cucharadas al vaso 4y ninguna al vaso 5.
Mezcla bien hasta que la sal se disuelva (figura
3-24).

3.2 Con el marcador hacé marcas espaciadas cerca
de 2 mm una de otra en el capuchon. Modela
una bolita de plastilina y colocala en el cabito del
capuchon. Ya tenés listo un “densfimetro”.

4.2 Poné el "densimetro” en el vaso 5 y fijate si la linea
superior coincide con la superficie del agua. Sino
es asf ajustalo, agregando o quitando plastilina al
cabito del capuchon (figura 3-25).

5.0 Transferf el “densimetro” a los vasos 1,2, 3y 4 su-
cesivamente. Tomd la precaucion de lavarlo con A Fig. 3-25.
agua entre medida y medida. Registra en cada
caso cudntas marcas ves por encima de fa super-
ficie del agua (figura 3-26).

Conclusiones

b) Sila densidad del agua es 1 g/mly la del cloruro
del sodio es de 2,17 g/ml, ;qué valor de densi-
dad esperés cuando mezcles ambas sustancias?
La densidad, ;aumentara o disminuira a medida
que agregues sal?

a) ;Por qué el "densimetro” sube?

) A partir de los datos del cuadro 3-5 confecciona
un grafico de porcentaje de sal en funcién de la
densidad de la mezcla. ;Es directamente propor-
cional fa densidad a la cantidad de sal que hay en
la mezcla?

2 1,013

4 1,007

8 1,056 _ N

o e A Fig. 3-26. |
24 1,184 < Cuadro 3-5. f




M Capitvlo 6

Las uniones quimicas

ﬂlistoria de los adhesivos o pegamentos. El uso de adhesivos o
pegamentos se remonta a la Antigliedad. Caucho natural, pes-
cado, huesos, proteinas de la leche, clara de huevo.y almidon
ayer 6 fueron algunos de los materiales utilizados para fabricarlos.

Los egipcios, por ejemplo, empleaban adhesivos procedentes de la coccion de huesos de ani-
males para unir laminas de madera; los romanos pegaban las partes de sus embarcaciones con
cera de abejas o con brea obtenida de la madera de pino; los aztecas preferian la mezcla de san-
gre y barro para unir piedras en la construccion de edificios; los antiguos imprenteros asiaticos

sabfan que tenfan que agregarle almiddn al papel para que “pegue” la tinta...

Asi es como llegamos a 1750, afio en el cual se expidi6, en Gran Bretafia, la primera patente
para un pegamento de origen animal: la cola de pescado. Durante muchisimo tiempo los
adhesivos naturales cumplieron su pegajosa funcion.

Recién al promediar el siglo xx aparece, por casualidad, el primer pegamento sintético. Se de-

nominé cianocrilato y, en su momento, provocéd un pequefio desastre: pegd dos prismas de
cristal mientras el doctor Harry Coover y su colega Fred Joyner estaban comprobando las pro-
piedades refractarias a la luz de nuevos compuestos organicos. El doctor Coover se dio cuenta

Fuente:
www.loctite.com; al final de que este compuesto era Util y, en 1958, el producto comenzé a comercializarse con
www.radiocentro.com.mx; fines industriales como Supercola. En la actualidad los cianocrilatos se emplean como sutura

www.velsid.com.

quimica en medicina.

Desde entonces muchas sustancias o mezclas sintéticas cumplen con eficiencia su funcion a
la hora de pegar: las resinas epoxi, el poliuretano, el acetato de polivinilo (PVA) o cola vinilica
(figura 6-1), el resorcinol, las siliconas, etcétera.

Pero, ;qué sony por qué pegan los pegamentos? Un pegamento o adhesivo es una sustancia

que, aplicada entre las superficies de uno o mas sustratos (materiales), permite una union
resistente a la separacién. El mecanismo de esta union (figura 6-2) depende de:

# La fuerza de union del adhesivo al sustrato o adhesion. A nivel microscopico, la adhe-
sividad se produce debido a una atraccion quimica entre las moléculas de la superficie
del sustrato y las del pegamento (fuerzas de Van der Waals). Cuanto mayor sea el
“grado de mojado” (contacto intermolecular) de las zonas a unir mayor seré la fuerza

de adhesion. E

# Lafuerzainterna del adhesivo o cohesion. Es la fuerza que mantiene unidas a las
moléculas del pegamento. Puede deberse a enlaces quimicos entre las moléculas
del adhesivo o a fuerzas intermoleculares de Van der Waals.

Sustrato 1
< Fig. 6-1.

Cola vinilica. Adhesién

Moléculas adhesivas
Cohesién
Moléculas adhesivas

Adhesion

Fig. 6-2.
‘9 Sustrato 2

Fases de una
unién adhesiva.




Nanotecnologia y adhesivos. El gecko (figuras 6-3) —un pequefio y gracioso lagarto capaz\
de adherirse con facilidad a cualquier superficie, excepto el teflon— esta colaborando con los
nanotecnodlogos para elaborar nuevos adhesivos mucho mas potentes que los que existen
en la actualidad. Desde hace tiempo varios grupos de investigacion tratan de elaborar algu-
na hipotesis para responder a estas tres inquietudes:

1.2 ;De qué manera los geckos son capaces de “pegarse” a superficies verticales?
2.2 ;Cémo se cuelgan de una rama de un arbol sostenidos por una sola pata?
3.2 ;Cémo hacen para mantener sus pegajosas patas limpias y libres de polvillo si su
habitat natural es el desierto, lugar donde el polvo abunda?
La respuesta parece encontrarse en las fuerzas de Van der Waals, fuerzas de atraccion
entre las moléculas que forman las estructuras de las patas del gecko y las moléculas
que constituyen la superficie a la cual el animal se adhiere. Las moléculas tienen areas
de densidad de carga positiva y areas de densidad de carga negativa que se atraen mu-
tuamente, como si fueran “nanoimanes”. Debido a que los dedos de las patas del gecko
estan cubiertos con alrededor de dos millones de diminutas estructuras parecidas a pelos
microscopicos (seta) y, a su vez, cada una de ellas termina en hasta mil ramitas llamadas
espatulas, el nimero de “nanoimanes” es inmenso. Tan es asi que, al menos en teorfa, una
patita de un gecko podria sostener un peso de 110 kilos.
Por otra parte, parece ser que el mismo mecanismo que ayuda al gecko a adherirse a las
superficies también lo ayuda a mantener sus patas libres de suciedad. Mientras que se
generan enormes fuerzas de atraccién entre un gran nimero de “nanoimanes” y la super-
ficie para permitir al gecko escalar paredes o ramas de arboles, la fuerza de atraccion entre
unos pocos “nanoimanes” y alguna particula de suciedad es tan débil que ésta termina
por desprenderse. En otras palabras, las patas de los geckos son autolimpiantes. Segln los
modelos actuales, la autolimpieza de la seta es consecuencia de su estructura (tamafio y
forma) pero no de su naturaleza quimica.

Ahora los cientificos estan utilizando
los resultados de sus investigaciones

realizadas gracias a la nanotecnologfa

para crear pegamentos basados en la
capacidad adhesiva de las patas del gecko. La idea
es crear setas sintéticas. Si esto se logra, el resultado sera
un nuevo adhesivo increiblemente fuerte pero ademas,
limpio y reutilizable

Fig. 6-3. »
Gekko gecko.

1. Respondé las preguntas referidas a “ayer” y “hoy™:

a) ;Qué diferencia existe entre la adhesion y la cohesion de un pegamento?

b) ;Por qué decimos que el gecko colabora con los nanotecndlogos?

¢) ;Qué partes del &tomo imaginas que intervienen en las uniones quimicas?

d) ;Hay un solo tipo de enlace quimico o mas de uno?

e) Las fuerzas de Van der Waals que se mencionan en el texto permiten la union entre
moléculas. ;Seran mayores o menores que las fuerzas de atraccién entre los &tomos de
una molécula ?

Fuente:
www.sciencentral.com




Unidén quimica: minima energia, maxima estabilidad

En la naturaleza son muy pocos los elementos quimicos que se hallan en estado nativo. La mayoria
se encuentran combinados con otros. Este fenémeno tiene una explicacién muy simple: fos dtomos de
los diferentes elementos se unen entre si porque ganan estabilidad. Dicho con otras palabras, la energia
del compuesto que se forma sera minima. Por ejemplo, un atomo de sodio y uno de cloro dan origen
a la sal comun o cloruro de sodio, compuesto que es mucho mas estable que ambos atomos por
separado. ;Entendés ahora por qué el cloruro de sodio es muy abundante en la naturaleza y el sodio
metalico casi no existe?

Por otra parte, podemos decir que, dado que los atomos estan formados por nicleos con carga
positiva y electrones con carga negativa, las fuerzas electrostaticas son las encargadas de mantener
unidos dos 0 mas atomos.

El conjunto de fuerzas electrostaticas que mantienen unidos a los dtomos, iones o moléculas cuando
estos forman agrupaciones estables recibe el nombre de enlace quimico o union quimica. La unién qui-
mica es, entonces, la resultante del equilibrio de fuerzas de atraccion y repulsion entre cargas eléctricas.

Consideremos ahora dos atomos de hidrégeno unidos entre si y supongamos que ambos estan
representados por dos bolitas unidas por un resorte. Entonces, provocamos tres situaciones distintas
y Vemos qué ocurre:

1. Si estiramos el resorte, las bolitas estardn muy alejadas y, en cuanto las soltemos se acercaran. En
cuanto a los atomos, cuando se encuentran tan alejados decimos que estan en un estado inestable
(figura 6-4a). Entonces se acercaran porque el electrén de uno es atraido por el nicleo del otro.

7. Si soltamos el resorte, las bolitas se acercardn pero no se juntaran. En la molécula de hidrogeno, este
serfa un estado de equilibrio, las fuerzas de repulsion entre los nicleos y las de atraccion que ejerce
cada ntcleo sobre el electrén del otro seran equivalentes. Ese momento esta dado por la longitud del
resorte en reposo (figura 6-4b). En la unién quimica se denomina longitud de enlace (L). La estabili-
dad del sistema es méxima y su energfa es minima: se formara una molécula estable a partir de atomos
aislados. Durante la formacién del enlace se libera energia llamada energia de enlace (figura 6-5).

3. Si comprimimos el resorte, las bolitas se acercaran pero en cuanto las soltemos se separaran. Si esto
ocurre entre los atomos, el sistema sera otra vez muy inestable (figura 6-4c). De manera similar ac
tda la repulsion entre nicleos de dos dtomos vecinos, impidiendo que se acerquen demasiado.

E = Energia

d = Distancia entre los nicleos

Méxima energia

A Fig. 6-4. Analogia entre un resorte y A Fig. 6-5. Grafico de energia de enlace en funcion de la distancia

la unién quimica entre dos atomos. entre los nGcleos atémicos. La L representa la longitud de enlace.
a, estado inestable estar demasiado

lejos; b, estado de equilibrio; ¢, Estado
Jinestable por estar demasiado cerca.

Estructura del
atomo:
capitulo 4.




Tipos de uniones quimicas
Ya dijimos que los atomos se estabilizan cuando se combinan entre s y forman una unién quimica. Sin

embargo, no existe un solo mecanismo para llegar a esta situacion. Pueden ocurrir los siguientes casos:

Los dtomos de un mismo elemento quimico ganan estabilidad cuando forman meléculas sim-

ples. Por ejemplo, dos d&tomos de cloro se combinan y forman una molécula de cloro.

% Los atomos de diferentes elementos quimicos ganan estabilidad cuando forman moléculas com-
puestas. Por ejemplo, dos dtomos de hidrégeno y uno de oxigeno se unen para formar una molé-
cula de agua.

® Los atomos también pueden ganar estabilidad cuando se ordenan en estructuras llamadas redes
cristalinas iénicas o en otras llamadas redes metalicas. Por ejemplo, en el compuesto i6nico
cloruro de potasio, los cationes potasio y los aniones cloruro se encuentran ordenados en una red
cristalina idnica. X

Irving Langmuir:
capitulo 9.

Teoria del octeto
A pesar de todo lo dicho, hay un grupo muy pequefio de sustancias simples que permanecen
+ como atomos individuales y, aun asf, son estables. Nos referimos a los gases nobles, moléculas monoa-
tomicas que practicamente no se combinan con otros &tomos. Si analizamos su configuracion electro-
nica (cuadro 6-1) encontraremos con rapidez la razén de esta propiedad: con excepcion del helio que
tiene dos electrones, todos poseen ocho electrones en su Ultimo nivel de energia. Esta disposicion
caracteristica es la que les confiere gran estabilidad.

Aunque hoy parezca sencillo llegar a esta conclusion, no lo fue en 1916, cuando el fisico aleman
Walter Kossel y el quimico norteamericano Gilbert N. Lewis [ 2" trataron de entender, en forma inde-
pendiente, como ocurrian los enlaces quimicos.

Ambos cientfficos basaron sus ideas en el modelo atémico de Bohr, en el que el nicleo atémico es-
taba rodeado de electrones ordenados en niveles energéticos concéntricos. Cada uno de los niveles sélo
permitia un nimero maximo de electrones. Cuando el nivel externo se completaba, el &tomo alcanzaba
la configuracion electronica de alguno de los gases nobles. Es decir, la méaxima estabilidad. Para Kossel al-
gunos atomos llegaban a esta situacion si cedian o aceptaban electrones y se convertfan en iones positivos
0 iones negativos, respectivamente. Asf es como establectan la unién quimica que hoy conocemos como
enlace iénico. Lewis, en cambio, sostenfa que los 4&tomos que intervenfan en una unién quimica lograban
la méxima estabilidad cuando cada uno de ellos aportaba un electrén y, entonces, ambos compartian el
par formado. Esta fue la primera descripcion del enlace covalente. Ademés, é| crefa que los electrones de
la Gltima capa se apareaban alrededor del nticleo para formar cuatro pares. Pero nunca utilizé el término
octeto. Fue el quimico estadounidense Irving Langmuir quien retomé sus trabajos, para desarrollarlos atin
mas y formular lo que en la actualidad conocemos como la teoria del octeto.

b

g @' Gilbert Newtan Lewis (1875.1946),
Quimico y fisico estadounidense.
Desarrollé la teoria del enlace covalente,
amplié el estudio de los acidos y las
bases e hizo importantes aportes en
termodinamica.
Ided la notacion
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™
=

-
B

18 8 n=S5

los electrones de ‘ -4 Cuac!ro 6-1.

valencia. 18 18 8 neb Configuracién
electrénica
de los gases

18 18 18 8 nobles.




Ceder o aceptar electrones

Como vimos en el capitulo anterior, los electrones del Gltimo nivel de energia de los dtomos son
los que participan en las reacciones quimicas, es decir, los que estan mvolucrados en la unién quimica
entre dos 0 mas atomos. .

Analicemos ahora la relacién que existe entre el nimero de protones nucleares y la configuracion elec
trénica externa en los elementos representativos del segundo periodo de la tabla periddica (cuadro
6-2). En el litio, el electron del Ultimo nivel de energia es atraido por tres protones; en el berilio, cada
electrén del dltimo nivel energético es atraido por cuatro protones. Asi, si avanzamos hacia el nedn,
veremos que aumenta la atraccion ejercida por el nlcleo sobre los electrones del Ultimo nivel de
energfa. En otras palabras, a medida que nos acercamos al nedn, los atomos de los elementos tendran
mayor dificultad para ceder electrones. Podemos concluir, entonces, qu _os atomos de los elementos
representativos de 0s grupos 1,2 y 13 presentan una tendencia acentuada a ceder loszelectrones del
ulcimo nivel de energfa o electrones de valenqa

Cuando un atomo cualquiera cede estos electrones —representados por los simbolos de Lewis, en
homenaje a Gilbert N. Lewis—, adopta la configuracion electrénica del gas noble que lo precede en la
tabla periddica. Por ejemplo, el sodio tiene tendencia a ceder un electron y adoptar la configuracion
electronica del nedn (figura 6-6).

Por otro lado, los dtomos de los elementos de los grupos 15, 16 y 17 tienden a aceptar electrones en
su Ultimo nivel de energia y, de este modo, adoptar la configuracion electrénica del gas noble que se
encuentra a posteriori en la tabla periddica. Por ejemplo, el cloro tiene tendencia a aceptar un electron
y adoptar la configuracion electrénica del argon (figura 6-7).

gﬁﬂ iQué elementos tienen mayor tendencia a ceder electrones, los metales o los no metales?

RE .Be B C ;N O oF oNe
3 4 5 6 7 8 9 10
25’ 2¢? 2s2pts 2s2p?  2sW2pd 2s72pt 2872p°  25%2p°

A Cuadro 6-2. Relacién entre la carga positiva nuclear y la configuracion electrénica externa en los
elementos del periodo 2.

Atomo decloro

Simbolos de
Lewis:
capitulo 5.

A Fig. 6-6. Esquema que representa la tendencia del dtomo de

sodio a ceder un electrén. cloro a aceptar un electron.

A Fig. 6-7. Esquema que representa la tendencia del 4tomo de




Electrovalencia

En 1904 al quimico aleman Richard Abegg se le ocurrié relacionar la distribucion de los electrones
en el atomo con el término valencia quimica. Segtin é, cada elemento tenfa una valencia y Una con-
travalencia. La suma de ambas debia ser ocho, es decir, igual a la configuracién electrénica externa de
los gases nobles.

Abegg notd que, al menos para los elementos representativos, la valencia de un elemento correspondia
a su grupo de pertenencia en la tabla periddica (segin la numeracién antigua). A partir de ese momento la
valencia se definié como el nimero de electrones que tiene un dtomo en su Ultimo nivel de energia.
gﬁ De acuerdo con esta definicion, ;cual es la valencia del magnesio, el nitrégeno y el cloro?

En 1976 su compatriota, el fisico Walter Kossel {5, desarrollé una teoria del enlace quimico, ba-
sada en sus investigaciones. Asi fue como introdujo el concepto de electrovalencia, definiéndolo de
la siguiente manera: electrovalencia es la capacidad que tienen los dtomos para ceder o captar electrones
hasta adquirir una configuracion electrénica de gas noble.

Siun dtomo (en general de un metal) cede electrones a otro &tomo (en general, de un no metal) se
originan iones negativos o aniones e iones positivos o cationes, ambos con la configuracion electréni-
ca del gas noble mas proximo. Estos iones se mantendran unidos por una fuerza de atraccion electros-
tatica denominada enlace iénico o electrovalente y formaran un compuesto iénico (figura 6-8).

Aungue estan constituidos por iones, los compuestos idnicos son eléctricamente neutros porque
contienen igual carga positiva que negativa. Ademas, a temperatura ambiente sélo existen en estado
sélido y forman redes cristalinas de millones de cationes y aniones (figura 6-9).

. /
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§ @ Walter Kossel (1888-1956). -+ - e = —
Fisico alemén. Fue profesor en las TR §E
. . . . T / & el
universidades de Kiel y de Danzig. e X [ \
Realizd investigaciones sobre los Kc . 'i 0 ;ﬁ‘?“ L
fendmenos espectroscdpicos de los — / '/ S @/ /
rayos Xy la radiacién gamma. Estudio @ &&VM
la estabilidad de los enlaces atémicos y ) .
e - , , . ol L o
. elabord la teorfa de la electrovalencia.
B A Fig. 6-8. El 4tomo de sodio cede un electrén

al dtomo de cloro para formar el compuesto
iénico cloruro de sodio. Ambos adquieren la
configuracion electrénica del neédn y del argén,
respectivamente.

< Fig. 6-9. Estructura cristalina del cloruro de
sodio. a, cada ion sodio (esfera pequefia) esta
rodeado por seis iones cloruro (esfera grande);
b, este patrén se repite millones de veces; ¢,
desde el punto de vista macroscépico esta
formacién se observa como un cristal.



El enlace covalente

Kossel aplicd su teorfa con éxito a la unién entre &tomos de metales y atomos de no metales, pero
tuvo dificultades cuando quiso hacer lo mismo con la unién entre dos o mas 4tomos de no metales o
metaloides. Se dio cuenta, entonces, de que su teorfa requerfa modificaciones. Al mismo tiempo, Lewis
elaboraba otra explicacion para el fenébmeno del enlace quimico: iqué sucederfa si los dtomos compar-
tiesen electrones, en lugar de cederlos o aceptarlos, para ganar estabilidad?

Ademas de ceder o captar electrones para adquirir la configuracién electronica del gas noble mas
proximo, los dtomos pueden compartir electrones. Cuando esto Ultimo ocurre se produce un enlace
covalente. La unién covalente es posible porque los electrones son atraidos por ambos ntcleos, de
modo que pertenecen por igual a los dos atomos que se enlazan (figura 6-10).

El producto del enlace covalente es un compuesto denominado molécula. Las moléculas seran
simples si estan formadas por dos o més atomos del mismo elemento o compuestas si estan consti-
tuidas por atomos de elementos diferentes (figura 6-11).

Los elementos cuyos atomos originan con mayor frecuencia enlaces covalentes al unirse son los
no metales y los metaloides. Como podés apreciar, en la figura 6-12 estan representados los simbolos
de Lewis para estos elementos. Si los observas con detenimiento te daras cuenta de que todos tienen
uno o mas electrones desapareados. Estos electrones representan el nimero de enlaces covalentes que
los atomos de ese elemento pueden formar. Asi, por ejemplo, el hidrégeno y el bromo pueden formar
un enlace covalente; el azufre, dos enlaces covalentes; el fésforo, tres enlaces covalentes y el carbono,
cuatro enlaces covalentes.

Electronegatividad y enlace covalente

Durante la formacion de la molécula de cloro (figura 6-13) los electrones son atraidos por ambos nu-
cleos con la misma intensidad. De esta manera se originan moléculas apolares cuya nube electronica es
uniforme. Este tipo de unién se produce entre atomos del mismo elemento o de diferentes elementos.

;Cuantos electrones le faltan a cada uno de estos elementos para completar el octeto (o el dueto, en
el caso del hidrogeno) y adquirir la configuracién electrénica del gas noble mas cercano en la tabla
periodica?
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A Fig. 6-10. Esquema de dos &tomos

unidos por un enlace covalente
simple. Se observa que los electrones
compartidos mantienen unidos a los
atomos.

A Fig. 6-11. Formacion de moléculas simples A Fig. 6-12. e Lewis para los no
y compuestas mediante enlaces covalentes. metales y los metaloides.

< Fig. 6-13. En la molécula de cloro apolar,
los nicleos de los dos &tomos atraen por
igual a los electrones.




Jectronegatividad:
capitulo 5.

Sin embargo, en la molécula de cloruro de hidrogeno (figura 6-14) el par de electrones compartidos
no es atraido igualmente por ambos dtomos. Debido a que el atomo de cloro es mas electronegativo
que el domo de hidrégeno, la nube electronica esta desplazada hacia aquel. Como consecuencia de
este fendmeno se genera lo que llamamos una carga parcial negativa (9-) en el cloro y una carga
parcial positiva (0+) en.el hidrogeno. La union se denomina unién covalente polar porque en ella
existen dos polos eléctricos: uno negativo y otro positivo. Este tipo de enlace se da sélo entre atomos
de elementos diferentes.

La posibilidad de que se forme uno u otro tipo de enlace covalente dependera fundamentalmente
de los valores de electronegatividad (EN) |7, de los &tomos que intervienen.

Si consideras las uniones esquematizadas en la figura 6-15 percibiras que, a medida que la diferencia
de electronegatividad aumenta, los electrones son més atraidos por uno de los dos 4tomos. Visto de
esta manera podés interpretar la unién iénica como un caso extremo de union covalente en la que la
diferencia de electronegatividad es tan grande que el electron es transferido de un dtomo a otro en vez
de ser compartido por ambos.

< Fig. 6-14. El nicleo del cloro atrae con
mayor intensidad a los electrones com-
partidos porque pertenece al dtomo mas
electronegativo.

ee : <4 Fig. 6-15. Relacion entre la diferencia de

se :
® cl é Cl @ Enlace covalente electronegatividad y el tipo de enlace quimi-
® b4 apolar co. A medida que la diferencia aumenta, los
26 : oo ‘ electrones son cada vez més atraidos por uno
de los dos dtomos.
®@
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Electronegatividad y enlace quimico. Si conocemos la diferencia de electronegatividad (EN) entre elemen-
tos que intervienen en un enlace quimico podremos predecir qué tipo de enlace quimico se producird.

Cuando los dtormos tengan uina marcada diferencia de EN (= 2), la union poseera un fuerte carécter idnico.

El enlace tendra caracter predominantemente covalente si la diferencia de EN se encuentra por debajo de 1,5.En
el caso de que la diferencia de EN entre tomos iguales o dtomos diferentes sea muy pequefia o directamente 0, el
enlace covalente serd apolar. '

2. ;Qué tipo de enlace se establece entre el hidrogeno y el fliior en el (HF)? ;Y entre dos
atomos de nitrégeno en el N,? Justifica utilizando los simbolos de Lewis.




La union metalica

Ya sabemos que los metales son buenos conductores de la corriente eléctrica, pero jen qué CON-  pmezclas homogéneas
siste esta corriente? Simplemente en un movimiento ordenado de electrones que circulan a través del  capitulo 10.
metal (figura 6-16). Para que este movimiento se produzca debiéramos esperar que los metales tengan
en su estructura electrones libres. Efectivamente, esto es asi y se ha convertido en una de las evidencias
que condujeron a los cientificos a elaborar un modelo para explicar la union quimica en los metales: el
modelo del “mar de electrones”.

Seglin este modelo, los dtomos de los metales —con gran tendencia a liberar los electrones de su uil-
timo nivel de energia— se convierten en cationes y forman una red “sumergida” en un mar de electrones
libres que los mantiene unidos (figura 6-17).

De esta manera, los &tomos de los metales se estabilizan y conforman una estructura cristalina o
red metalica semejante a las redes idnicas. En las redes metalicas hay, entonces, cationes, electrones
y atomos sin ionizar. No existen los aniones, pero la neutralidad global se mantiene igual. Todos los
dtomos de la red tienen la misma posibilidad de ser ionizados.

Cuando estudiamos la red metalica comprobamos que, en un momento determinado, hay una
cantidad de electrones libres que no pertenecen a ningtin atomo. Los electrones pasan de un atomo
neutro a un cation, que se convierte en un atromo neutro que, a su vez, puede ceder un electrén y
convertirse otra vez en cation. Es decir, los electrones se mueven de un atomo a otro y pertenecen al
mismo tiempo a todos los dtomos de la red.

Propiedades de los metales

Ademis de ser buenos conductores de la corriente eléctrica y del calor, los metales tienen otras
propiedades que pueden ser explicadas por el modelo del mar de electrones. Por ejemplo:
@ Tienen brillo caracteristico. Esto se explica porque los electrones libres en la red metalica presentan
un alto poder de reflexién de la luz. Debido a ello, casi todos los metales son blancos o plateados,
excepto el oro y el cobre que son amarillo y rojizo, respectivamente.
Tienen excelentes propiedades mecanicas (figura 6-19). Son maleables: pueden laminarse con
facilidad; son ddctiles: se estiran para formar hilos, y son tenaces: resisten la traccion.

%&; :Como explicarias, mediante el modelo del mar de electrones, que los metales son buenos conductores
del calor?

Fig. 6-16.»
Como
consecuencia
de la libertad de
movimiento de
los electrones
del dltimo nivel
de energia de los
4tomos metélicos
se produce un
fluido llamado
corriente eléctrica.

A Fig. 6-17. Esquema de una red metélica. Los
electrones libres constituyen el "mar” en el que
“flotan” los cationes.

<4 Fig. 6-18. Cuando golpeds un
metal, los iones pueden despla-
zarse unos sobre otros sin que
haya repulsiones de cargas.
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Fig. 6-21.
En estado sélido, los compuestos
idnicos, como el sulfato de cobre, no
conducen la electricidad porque los
iones que forman la estructura del
cristal se mantienen juntos y carecen
de movilidad. Sin embargo, cuando
un compuesto idnico se funde o se
disuelve en solventes polares, los iones
conducen la electricidad porque estan
en movimiento.

< Fig. 6-19. Pese a que no forman moléculas sino agregados
de iones, a los compuestos iénicos se les asigna una
férmula quimica para representar su composicién.
La férmula sélo representa el nimero relativo de iones de
cada elemento que forma el compuesto.

< Fig. 6-20. Los compuestos i6nicos,
como el fluoruro de calcio y el
diéxido de titanio, poseen altos
puntos de ebullicién y de fusion
porque es necesario entregar
mucha energia para romper
los enlaces electrovalentes que
mantienen unidos a los iones en la
estructura cristalina.

Sulfato de cobre sélido

Solucién d
sulfato de
cobre

<4 Fig. 6-22. A diferencia de los metales,
los compuestos idnicos son duros
y quebradizos. Cuando los golpeés
un plano de los iones se desplaza y
quedan enfrentados iones del mismo
signo. Por lo tanto se repelen y se
produce la fractura.

A Fig. 6-23. Las moléculas se representan mediante a, la
férmula molecular; b, la férmula electrénica (de Lewis)

< Fig. 6-24. Las
sustancias
moleculares, como
el azlcar, tienen
puntos de fusion
y de ebullicién
bajos porque las
uniones covalentes
son mas débiles y
se requiere menos
energia para
romperlas.

o ¢, la férmula estructural, en la que cada raya equivale - j

a un par de electrones compartidos.




Geometria molecular

Cuando estudiamos el enlace covalente vimos que los electrones que intervienen en la unién per-  Teoria del enlace de
tenecen, en general, al tltimo nivel de energfa. Estos electrones se ubicaran en la molécula de manera ~ valencia
que la repulsion entre ellos sea la minima posible. Por lo tanto: el resultado de la repulsién entre los pares capiulos
de electrones que se encuentran en torno de un dtomo central es lo que determinard la disposicién que los
dtomos de una molécula adoptardn en el espacio. -

Los quimicos llaman a esta disposicién, segin corresponida, geometria molecular o geometria
electrénica | £. Entonces, ;jes posible determinar qué geometria tendra una molécula? Esta misma
pregunta se la hicieron los quimicos ingleses Nevil Sidgwick y Herbert Powell cuando, continuan-
do con las ideas de Lewis, elaboraron la Teoria de Repulsion de Pares Electronicos de Valencia
(TRePEV) en 1940. Mas tarde esta teorfa fue perfeccionada y divulgada por el quimico canadiense
Ronald Gillespie y el quimico australiano Ronald-Nyholm.

Teori)a de Repulsion de Pares Electronicos de Valencia

Si observamos la figura 6-25 podremos darmnos cuenta de queﬂ los globos se disponen en el espacio
lo més alejados que se pueda unos de otros y forman figuras geométricas virtuales. Esto mismo sucede
en las moléculas: los “ebnjuntos de electrones” (pares de electrones que intervienen en cualquier enla-
ce covalente y los que no participan de ningtin enlace) que se encuentran alrededor del &tomo central

7/ también tenderan a alejarse al maximo pues, como todos tienen carga del mismo signo, se repeleran

mutuamente. Entonces, si hubiera dos "conjun’tos de electrones” alrededor del atomo cen}ral, se ubi-

carén en lados opuestos gracias a la repulsion (figura 6-25a). Si fueran tres los “conjuntos de electrones”,

se ubicaran en los vértices de un triangulo equilatero (figura 6-25b) y si fueran cuatro tomaran las po-

siciones de los vértices de un tetraedro (figura 6-25¢). Para determinar la geometria de una molécula la

TRePEV propone una serie de pasos a seguir:

1.° Escribir la férmula de Lewis para determinar el ndimero de pares de electrones externos de los ato-
mos involucrados en las uniones.

2.° Acomodar los pares electronicos (que se repelen entre si) de manera tal que la distancia entre ellos
sea maxima y que la repulsion sea la minima posible.

4.° Tener en cuenta que los pares de electrones no compartidos, solitarios o no involucrados en el
enlace ocupan mas espacio que los electrones compartidos.

4.> Considerar los enlaces multiples equivalentes a los simples.

gy .

_ TEeERER evieinisinneo . profundizacion

Geometria electrénica y geometria
molecular. Es importante establecer la
distincién entre estos dos conceptos. El
primero se refiere a la disposicién geomé-
trica que tienen los pares de electrones
alrededor del dtomo central, mientras
que el segundo torma en cuenta la
ubicacion de los dtomos en torno al
atomo central. Por ejemplo, el metano
y el amoniaco tienen igual geometria
electronica (tetraédrica) pero distinta
geometria molecular (tetraédrica y
piramidal, respectivamente).

Fig. 6-25. P
Los globos tienen tendencia
a alejarse lo méximo
posible unos de otros y
forman figuras geométricas
imaginarias; a, segmento de
recta; b, triangulo equilétero
y ¢, tetraedro.




4 Fig. 6-26. Geometria lineal. En la molécula de
diéxido de carbono los “conjuntos de electrones”
se ubican a lo largo de un segmento de recta. El
4ngulo de enlace es de 180°.

4 Fig. 6-28. Geometria angular plana. En |a
molécula de diéxido de azufre los “conjuntos
de electrones” se ubican en los vértices de un
tridangulo equildtero, pero hay un par de electrones
que no interviene en ningln enlace. El angulo de
enlace es de 120°.

A Fig. 6-30. Geometria piramidal. En la molécula de
amonfaco los “conjuntos de electrones” también
se ubican en los vértices de un tetraedro pero hay
un par que no participa de los enlaces covalentes.
El angulo de enlace deberia ser de 109° 28', sin
embargo es de 107° debido a la mayor repulsién
que existe entre los pares de electrones no
compartidos.

H H

4 Fig. 6-27. Geometria triangular plana. En el
formaldehido los “conjuntos de electrones” se
disponen en los vértices de un triangulo equilatero.
El angulo de enlace es de 120°.

H
H:C:H
H

A Fig. 6-29. Geometria tetraédrica. En la molécula
de metano los “conjuntos de electrones” estan
dispuestos en los vértices de un tetraedro. El
angulo de enlace es de 109° 28'.

4 Fig. 6-31. Geometria angular. En la molécula de
agua los “conjuntos de electrones” se disponen en
los vértices de un tetraedro, pero hay dos pares de
electrones que no intervienen en ningln enlace. El
angulo de enlace deberfa ser de 109° 28’ pero es
de 104° 30'debido a la gran repulsion que ejercen
los dos pares de electrones sin compartir.




Fuerzas intermoleculares

Ademés de las fuerzas que intervienen en la unién quimica entre 4&tomos existen otras fuerzas de  solubilidad de los

atraccion que acttian entre todas las moléculas cuando éstas se encuentran préximas. Se denominan Com,p”leszo; quimico
capitulo 10.

fuerzas intermoleculares y son considerablemente mas débiles que los enlaces iénicos, covalentes o

Estados de agregacié,

metalicos. Las principales son las fuerzas de Van der Waals (denominadas asi en homenaje a su des- ~ delamateria
capitulo 9.

cubridor, el cientifico Johannes Diderick van der Waals [ #)y los enlaces por puentes de hidrégeno.

Fuerzas de Van der Waals
Las fuerzas de Van der Waals desempefian un papel importante en la determinacién de las propie-

dades fisicas de las sustancias, como el estado de agregacion, el punto de fusion, el punto de ebullicién

y la solubilidad. En realidad son un conjunto de fuerzas, entre las que se destacan las siguientes:

& Fuerzas dipolo-dipolo. Las moléculas polares se atraen entre si porque tienen extremos con den-
sidad de carga positiva (d+) y densidad de carga negativa (9-), respectivamente (figura 6-32).

@ Fuerzas de London o de dipolos transitorios. El continuo movimiento de sus nubes electroni-
cas provoca en las moléculas la aparicién de dipo

os fluctuantes que cambian de manera constante
en sentido y magnitud. Este fendmeno induce, a su vez, la formacion de otro dipolo en una molé-
cula vecina y asf sucesivamente, lo que produce una atraccién débil entre las diferentes moléculas
(figura 6-33). Los dipolos transitorios también se conocen como fuerzas de London, en homenaje
al fisico aleman Fritz W. London.

@ Fuerzas ion-dipolo. Aunqgue no son estrictamente fuerzas intermoleculares, se las considera como
fuerzas de Van der Waals. Se producen entre los iones de un compuesto idnico y las moléculas covalen-

tes polares. El polo con densidad de carga negativa (9—) de una molécula atrae al ion positivo y el polo
con densidad de carga positiva (0+) atrae al ion negativo. Este fendmeno se produce especialmente en
las disoluciones de compuestos idnicos en solventes polares y recibe el nombre de solvatacién cuan-
do el solvente es cualquier molécula polar e hidratacién cuando el solvente es agua (figura 6-34).

A Fig. 6-32. En la atraccién dipolo-dipolo las moléculas 4 Fig. 6-33. Una distorsién momentanea de la nube

se asocian de manera que el polo positivo de una in- electrénica produce un dipolo transitorio que, a su
teractlia con el polo negativo de la otra. Por ejemplo, vez, induce la aparicidén de un dipolo en la molécula
el etanol y el agua. o ) o vecina. Por ejemplo, el bromo.

ST

Johannes Diderik van der Waals
(1837-1923). Fisico holandés. Se
destacé por su trabajo en la ecuacion
de estado de los gases y los liquidos,
por la cual gané el premio Nobel de
Fisica en 1910. Fue el primero en darse
cuenta de la necesidad de considerar
el volumen de las moléculas y las
fuerzas intermoleculares, estableciendo
A Fig. 6-34. Esquema de la atraccién ion-dipolo. ! la relacion entre presién, volumen y
Por ejemplo, la disolucién de una sal en agua. : temperartura de los gases y los liquidos.




Elementos

quimicosy tabla
periddica.
capitulo 5.

Enlace por puentes de hidrogeno

El enlace por puentes de hidrégeno se forma cuando un atomo de hidrogeno unido a un elemento
muy electronegativo por un enlace covalente (en una molécula polar) interacciona con un par electro-
nico no compartido de otro &tomo altamente electronegativo —el oxigeno, el nitrogeno o el flior-y
establece “puentes” entre ambas moléculas.

Si tomamos como ejemplo la molécula de amonfaco (NH,) observamos que, como en todas las
moléculas polares, las fuerzas de atraccién entre el nitrogeno y el hidrogeno son desiguales. El nitro-
geno atrae con mayor fuerza a los electrones que comparte con los atomos de hidrogeno. Como
consecuencia de este fenémeno y, aunque la molécula no tenga carga, se genera una densidad de
carga negativa (3-) alrededor del nitrégeno y una densidad de carga positiva (3+) en cada hidrogeno.
;Qué sucede entonces? Se produce la atraccion entre el nitrégeno de una molécula de amoniaco
atrae y el hidrogeno de otra porque ambos atomos tienen cargas parciales opuestas (figura 6-35). Se
establecen, en consecuencia, interacciones N-H denominadas puente de hidrégeno. Ademas de los
puentes que se forman entre moléculas de amonfaco, en la figura 6-28 podés observar los puentes
de hidrogeno entre moléculas de agua (H,0) y entre moléculas de fluoruro de hidrégeno (HF). Lo
mismo ocurre entre moléculas bioldgicas como proteinas, hidratos de carbono y acidos nucleicos,
entre otras (figura 6-36).

Los enlaces por puentes de hidrégeno explican algunas propiedades fisicas de las sustancias. En el
caso del agua los puentes de hidrégeno permiten que a la temperatura ambiente ésta sea liquida. En
cambio, otras sustancias como el metano (CH,) que tiene moléculas de masa molecular similar a la
del agua y que no establecen puentes de hidrégeno son gaseosas. Estas sustancias no pueden atraer
a sus moléculas como lo hace el agua. Asimismo, las sustancias que poseen puentes de hidrogeno
entre sus moléculas tienen puntos de ebullicién anormalmente mas altos, como el del agua que es
alto en comparacién con otros compuestos similares. Esto se explica porque es necesario entregar
una energfa adicional al sistema para que las moléculas de agua puedan vencer a las fuerzas que las
mantienen unidas y asi pasar al estado gaseoso. Cuanto mayores sean estas fuerzas, mas alto serd el
punto de-ebullicion del liquido.

H H rli
N=H=s=smns=m== O\\ Nﬁ
H H / N A
€ H-N:-- HEN S "R Ner
I S 5 N— y==n
H H R u-id
H
A Fig. 6-35. Puentes de hidrégeno; a, en el A Fig. 6-36. Formacién de puentes de hidrogeno
fluorure de hidrégeno; b, en el agua y ¢, en el entre las bases nitrogenadas que integran los
amoniaco. v nucleétidos de la molécula de ADN.

Ordené todas las fuerzas intermoleculares en orden creciente de intensidad.

En los halégenos el punto de ebullicién aumenta a medida que aumenta la masa de la
molécula (F, < Cl, < Br, < ,). Sin embargo, en los halogenuros el punto de ebullicion
del HF es mucho mayor que el de los otros tres halogenuros. ;Cémo explicarias esto?




(Aplicacién y analisis

5.
I

Subraya la opcién correcta.

Una de las caracteristicas de los compuestos idni-

COs es:

a) Tener puntos de fusion inferiores a 150°C.

b) Conducir la corriente eléctrica en el estado
solido. ‘

¢) Conducir la corriente eléctrica en solucion acuo-
sa 0 en estado fundido.

d) Presentar los iones agrupados a través de puentes
de hidrégeno.

Un elemento A (Z= 11), un elemento B (Z= 8) y un

elemento C (Z= 1) se combinan formando un com-

puesto quimico ABC. Las uniones A-B y B-C son res-

pectivamente:

a) Covalente polar, covalente apolar.

b) l6nica, idnica.

¢) Covalente polar, covalente polar.

d) ldnica, covalente polar.

e) Metidlica, idnica.

#Cudl de estas sustancias quimicas presenta tanto en-

laces idnicos como covalentes?

a) |,

b) NH,.

c) Ki.

d) KOH.

Una sustancia es sélida, tiene alto punto de fusion,

conduce la corriente eléctrica en solucion acuosa o

cuando esta fundida y es quebradiza. ;Qué tipo de

enlace quimico posee?

a) Metdlico.

b) Covalente polar.

¢) ibnico.

d) Covalente apolar.

En el cuadro 6-3 se observan las distribuciones elec

trénicas de algunos 4&tomos representados por letras

que no se corresponden con el simbolo de ningtn

elemento quimico. Si a partir de estos elementos se

originan los compuestos X,T, Y, WZ y W, T, éstos se-

ran respectivamente:

a) 16nico, idnico, ibnico y molecular.

b) Molecular, molecular, ibnico, ibnico.

¢) l6nico, ibnico, molecular, molecular.

d) 16nico, molecular, iénico, idnico.

1s22s22p°
152252 2p° 352 3p°
1522872p*

152252 2p° 352

Cuadro 6-3. Configuraciones electrénicas.

B

WL La figura 6-37 representa las estructuras de tres sus-

tancias (a, b y ¢) a temperatura ambiente. ;Cudles
podrian ser estas sustancias?

a) Cloruro de sodio, diéxido de carbono y hierro.
b) Hierro, cloruro de sodio y diéxido de carbono.
¢) Cloruro de sodio, hierro y diéxido de carbono.
d) Didxido de carbono, hierro y cloruro de sodio.

A Fig. 6-37. Esquema de la estructura de
las sustancias a, by c.

VIl Consultd una tabla de electronegatividades e iden-

tifica cual de estas sustancias posee el mayor carac
ter idnico.

a) Gk

b) KF

c) NaF

d) F,

Tres sustancias presentan las siguientes caracteristicas

de conductividad eléctrica: la sustancia A conduce la

corriente eléctrica en estado solido, la sustancia B con-

duce la corriente eléctrica en solucidén acuosa o cuan-

do se funde y la sustancia C s6lo conduce la corriente

eléctrica cuando se disuelve en agua.

a) Caracteriza las sustancias de acuerdo al tipo de
enlaces que se establecen entre sus &tomos.

b) Justifica la conductividad eléctrica de la sustancia
B de acuerdo al tipo de enlace quimico que se
establece entre sus atomos.

La figura 6-38 presenta cuatro modelos distintos (a, b,

cy d) para la describir la solvatacion del NaCl por las

moléculas de agua.

a) Indica de qué tipo es el enlace O-H dentro de la
molécula de agua.

b) ;Cudl de los modelos es el que mejor describe la
solvatacion def NaCl? Justifica.



¢) ;Qué nombre reciben las interacciones entre los
iones y la molécula de agua?

Q@8
HOVDE

|

o Atomo de hidrégeno (=) Anién cloruro

@ Catién sodio

Atomo de oxigeno

A Fig. 6-38. Modelos de solvatacién del NaCl.

8. Compara cualitativamente las redes cristalinas del
sulfato de cobre (CuSO,) y la del cobre metilico

A

(Cu). Completd el cuadro 6-4.

Dureza ‘
Solubilidad en agua
Punto de fusién k
Conductividad
Propiedades mecanicas

A Cuadro 6-4. Comparacién entre las propiedades
del CuSO, y el Cu.

9. Completd el cuadro 6-5, donde se indican la geometria

electronica, la geometria molecular y el tipo de enlace
covalente de cada una de las moléculas.

Tetraédrica

Apolar
Lineal

~ ; Apolar
o o A

A Cuadro 6-5. Geometria y enlaces.

10. Sefiala cudl es el orden creciente de puntos de fusion

para los siguientes compuestos: HI, NaCl, Cl, y H,O.

11. Le¢ el siguiente texto y respondé las consignas.

Cuando un sélido ionico como el cloruro de sodio
(NaCl) se agrega al agua, las moléculas de agua se
orientan sobre la superficie de los cristales de la sal.
El lado negativo de la molécula de agua se orienta
hacia los iones Na*, mientras que los extremos po-
sitivos se orientan hacia los aniones Cl-. Las fuerzas
de atraccion entre el agua y los iones son lo suficien-
temente fuertes como para separar con facilidad los
iones quie se encuentran en la supefrficie del cristal,
Estos al separarse,van dejando al descubierto los io-
nes internos, que son apartados de manera similar,
La separacion de una sustancia en iones se deno-
mina disociacion. Una vez removidos del cristal, los
cationes Na* y los aniones CI- se rodean de molé-
culas de agua. En consecuencia, los iones pasan a
la solucion rodeados de moléculas de agua, proceso
que se denomina solvatacién, y se dice que los iones
estan solvatados.
a) Sefiald en la figura 6-39 los procesos de disocia-
cion y de solvatacion.
b) Explica con tus palabras ambos procesos.
¢) Teniendo en cuenta lo que ocurre en el agua,
icomo podrias explicar que las sustancias ionicas
no se disuelven en solventes no polares como el
benceno?

¢ a
"
P

A Figura 6-39.

12. Determing, valiéndote de la TrePEV, la geometria

de las siguientes moléculas:
a) CH.
b) O,
c) Cs,
d) PCL,
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13. A partir de los datos del cuadro 6-6 orden la informacion de la siguiente manera:

a) Agrupé las sustancias en conductoras y no conductoras.

b) Dentro de las conductoras, separé las que conducen tanto en estado solido como en estado liquido de
las que sdlo lo hacen en solucion.

) Observé, para cada uno de los tres grupos, que caracteristicas tienen los puntos de fusion y los puntos
de ebullicién. Sac, si es posible, una conclusion al respecto.

d) ;Existe alguna regla general en cuanto a la solubilidad de las sustancias pertenecientes a cada grupo en
aguayen CCl? ‘

e) De acuerdo con las deducciones realizadas, establecé una hiporesis acerca del tipo de enlace quimico
que presentan las sustancias de los distintos grupos.

Metanol CHOH 979 647 - .
Titanio T 1812 3000 o+ .
‘Coo o, 01 34 . - i
Clorurode  py¢ ‘ .
= odic NaCl ; 808 | 1.465 - + + .
Amonfaco. . NH. = I8 3 - - -
 Cobre Cu 1083 | o589 + + - -
Yodurode ; ‘ ;
potasio K 685 1324 . + ‘ + -
Oxidode oo ~ - .
magnesio ‘MgO 2800 0. - . -
Hidiégeno  H, 259 253 . e
Moo CH B e - o
Cloruro de a1 ~ ~ - -
hidrégeno HC‘l o S ; -85 = ! . ot
Clorode ] ‘
e e L
Hemo = Fe . 1535 + - _
Sodio. . Na 98 . 8 + + Reacciona  Reacciona
Pasta | Aq %l e . . -
Naftaleno  C,H, . 218 - = o -

A Cuadro 6-6. PF. (punto de fusién), PE. (punto de ebullicién), conductividad eléctrica y solubilidad de diferen-
tes sustancias quimicas.

5 ) manganato de potasio y parafina; agua destilada,
) alcohol y un circuito eléctrico (pila, cables, lampa-
ritay portaldmparas).

6rabajo de laboratorio

14. Realiz esta experiencia para identifical sustan-
cias ionicas.
Objetivo
Identificar compuestos idnicos mediante ensayos
de conductividad, fusion y solubilidad.

Materiales

Quince tubos de ensayo; una gradilla; pinza para
tubos de ensayo; mechero; muestras de cloruro
de sodio, azticar comdn, sulfato de cobre, per-



Conclusiones
a) A partir de los datos obtenidos en el cuadro 6-7 deduzcan cudles sustancias presentan enlace idnico. Anoten si o
no en la fila correspondiente a enlace idnico.

Procedimiento

1.° Armé un dispositivo como el que muestra la
foto y verifica la conductividad de cada una de
las muestras en seco. Anota los resultados ob-
tenidos en un cuadro similar al cuadro 6-7.

2. Numeré cinco tubos y poné una pizca de cada
sustancia en cada uno. Agrega 5 m! de agua
destilada y agita bien. Observa la solubilidad:y

registra los resultados en el mismo cuadro.

Solubilidad en agua .
Soiubil‘idad‘en alcohol ‘
Funde a baja témperatura‘
Conductividad del sélido
Conductividad én{’ss:oluiciféh ;
(Enlace i6nico -

A Cuadro 6-7.

3.2 Verificd la conductividad de las soluciones.
Antes de cambiar de solucién, enjuagé bien el
vaso de precipitado con agua destilada.

4.° Ahora numerd otros cinco tubos y coloca una
pizca de cada sustancia en cada uno. Agrega
5 ml de alcohol y agita bien. Observa la solubi-
lidad y anota los resultados en el cuadro.

5.° En otros cinco tubos secos y limpios, poné una
pequefa cantidad de cada sustancia y calenta
treinta segundos directamente en la llama del

mechero. Observa si hay fusion.




Nuesfra gente

Uso pacifico de las
radiaciones

La energia atomica tiene mala prensa. Muchas
veces al hablar de ella pensamos en guerras o
accidentes nucleares. Sin embargo, también es
una alternativa para generar energia eléctrica
y para mejorar o preservar ciertos productos.
Para saber mds sobre los usos pacificos y me-
nos conocidos de la radiactividad visitamos el
Centro Atomico Ezeiza y alli entrevistamos a la
ingeniera Andrea Docters, especialista en pro-
cesos de irradiacién de productos.

iQué tipo de radiacion utilizan para el
uso pacifico de la radiactividad?

En la planta de irradiacion del Centro Atémi-
co Ezeiza se utilizan las radiaciones gamma
que provienen del cobalto 60 v tienen la par-
ticularidad de poseer una alta penetracion en
los distintos productos. Es decir, la radiacion
puede llegar a lugares internos de los envases
sin sacarlos de sus cajas contenedoras, por
ejemplo, para esterilizarlos.

:Cudles son los usos de estas radiaciones?
Las radiaciones tienen diferentes aplicaciones.
En la planta de irradiacion se irradian produc
tos con el fin de esterilizar, de decontaminar,
de eliminar insectos, de inhibir la brotacién
(papas, cebollas o tubérculos en general). De
acuerdo con la dosis de radiaciones ionizan-
tes que reciben los productos se producira el
efecto que se est4 buscando.

= .
@ @ Ingeniera Andrea Docters

Los elementos irradiados, ;quedan con-
taminados con radiacion?

A modo ilustrativo vamos a usar un ejemplo.
Cuando uno esta expuesto a los rayos solares
se broncea. Si uno se coloca a la sombra deja
de sufrir los efectos de la radiacién solar. Este
es un caso similar: el producto esta expues-
to a la radiacion ionizante, pero cuando se lo
retira ya no queda contaminacion radiactiva
porgue no esta en contacto con el emisor,
sino con la radiacion que éste emite.

:Qué ventaja tiene sobre otros métodos?
Una de las ventajas principales es que no hay
que reenvasar el producto con posterioridad.
Se irradia directamente como va a ser vendi-
do o consumido. La radiacién atraviesa el en-
vase, llega al producto, lo esteriliza (usando la
dosis adecuada y suficiente) y asi queda hasta
el momento de su uso. Otra ventaja es que

< Interior de la planta de Ezeiza.
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no se produce un aumento de temperatura.
Por lo tanto pueden procesarse distintos pro-
ductos que son sensibles al calor. Tampoco
genera residuos ni radiaciones hacia el exte-
rior de ningln tipo.

iPor qué hay productos que se irradian
mas tiempo que otros?

La Unica variable de control, en un proceso
sistematico, es el tiempo. El tiempo se traduce
en una dosis de irradiacion, que es la energfa
absorbida por unidad de masa de producto.
Como en todo proceso, uno tiene que en-
contrar el ideal para cada tipo de producto.
Por ejemplo, para inhibir la brotacién de ve-
getales la dosis va a ser muy baja en compa-
racion con la esterilizacion, en la que las dosis
son mas altas. Esas dosis seran mas altas aun
cuando se busque modificar las propiedades
de ciertos materiales.

iEs un proceso mas costoso que otros
métodos?

No, es competitivo frente a otros métodos.
Ademis, hay productos que adquieren un
valor agregado por el proceso de irradiacion.
Uno de ellos es la viruta que se junta en los
aserraderos. Luego esa viruta irradiada se uti-
liza en los bioterios como cama para los ani-
males de laboratorio que se estan criando en
cajas o jaulas. La irradiacion la descontamina.

:En qué consiste una planta de irradiacion?

Consiste basicamente en:

# Una fuente de radiacién que, en nuestro
caso, es el cobalto 60 colocado en envases o
fuentes selladas. El cobalto 60 es un elemen-
to radiactivo inestable que, mientras se des-
integra, emite radiaciones gamma o fotones.
La radiacion interact(ia con la materia y pro-
duce distintos cambios. La fuente esta aisla-
da dentro de una pileta con agua destilada.

& Un recinto de irradiacion donde los
productos se exponen a la fuente sin pre-
sencia humana. Ese recinto debe tener
blindaje suficiente como para que en los
alrededores pueda estar el personal de
operaciones sin sufrir los efectos de la ra-
diacion. La radiacion gamma atraviesa las
paredes, por eso las paredes del laberinto
son de un concreto muy denso y tienen
hasta dos metros de espesor.

g Un sistema de transporte que lleva el pro-
ducto hadia el interior en forma automatica.

# Una sala de comando desde donde el
operador controla el proceso y también
un sistema de seguridad y control que
verifica las condiciones de seguridad del
personal que lleva adelante el proceso.

@ Sistemas auxiliares de funcionamiento.

Un depésito diferencial para productos

irradiados y no irradiados. Se encuentra

fuera de la planta.

<4 Plano de la planta de irradiacién de
alimentos.

a. Conjunto de portadores de
muestras frente a la fuente dentro
de la cdmara de irradiacion.

b. Portador de muestras
recorriendo el laberinto para
iniciar un ciclo de irradiacién.

¢. Laboratorio de preparacién
con la cabecera del sistema de
transporte.

d. Sala de maquinas.

e. Sala de comando.




:Queé tipo de productos se irradian en la
planta de Ezeiza?

Se irradian productos de uso médico (por
ejemplo, equipos de cirugfa, gasa y ropa es-
téril para quiréfanos), farmacéutico, veteri-
nario, cosméticos, alimentos para mascotas
y para seres humanos. Los mas criticos son
los productos de bancos de tejidos y préte-
sis e implantes dentales. En el caso de estos
productos se prefiere en especial la radiacién
gamma porque no deja residuos. También se
irradia material apicola, entre ellos, la cera es-
tampada y las colmenas. La miel en general
no se irradia. Es preferible eliminar la conta-
minacion de los elementos de la colmena y
los envases.

Pese a todo la irradiacién no es un proceso
universal. Hay que verificar qué es lo que se
necesita y la resistencia de los materiales a la
radicacion.

¢Por qué motivo se irradian alimentos?

La irradiacion de alimentos tiene muchas
variantes y aplicaciones. En dosis bajas se re-
tarda la brotacion de la papa, la cebolla y el
ajo. En este Ultimo caso también se irradia
para que no sea usado como semilla, ya que
los “dientes” del ajo son estructuras de pro-
pagacién. La irradiacion sirve para eliminar
distintos tipos de insectos (larvas, pupas) y
ciertos microorganismos que pueden causar
enfermedades. Este método se aplica en las
frutillas y los esparragos que se exportan y en
las especias, sobre todo en las que se utilizan
como materia prima y condimento de salsas.

¢Se modifican las propiedades de los ali-
mentos al ser irradiados?

Muchas veces se alteran el sabor y el aspec-
to de los alimentos irradiados. Por eso existe
dentro del grupo de irradiacion de alimentos
un equipo de degustacion que prueba que
estas caracteristicas no se vean afectadas. Du-
rante la irradiacion, como en cualquier otro
proceso, algo se altera. Siempre hay que eva-

luar hasta qué grado es admisible la alteracion
de un alimento.

iSe alteran algunos otros productos ade-
mas de los alimentos?

Existen algunos plasticos que se degradan
por la radiacion. Otros, en cambio, mejoran
la resistencia a la temperatura. Se pueden
producir cambios ventajosos o no. De todos
modos, esto no es general. Por ejemplo, el
teflon es un material que se degrada con la
radiacion, pero a veces se lo irradia para que
se pulverice y pueda emplearse como un lu-
bricante solido.

:Seirradian objetos fuera de lo comiin?
En Brasil, por ejemplo, se irradian piedras se-
mipreciosas y se les cambian las tonalidades.
También se irradian obras de arte, violines y
libros para eliminar larvas de insectos. Aqui se
irradié un Cristo de madera que tenfa polillas
en su interior y se estaba degradando. Hemos
irradiado pelotas de golf para mejorar las pro-
piedades de impacto.

¢Como se maneja la seguridad en las plan-
tas de irradiacion y quién las controla?
La seguridad en las plantas es un tema muy
importante. Podriamos decir que es uno de
los aspectos criticos. La Autoridad Regulato-
ria Nuclear (ARN) controla en nuestro pais el
funcionamiento de las llamadas instalaciones
clase uno o instalaciones especiales como las
plantas de irradiacion, los reactores nucleares y
las plantas de produccién de radioisétopos.
En la actualidad la ARN es un ente externo a la
Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA)
y es reconocida a nivel internacional. Ella otorga
las licencias de operacion y tiene exigencias, re-
quisitos y normativas de aplicacién obligatoria,
algunos generales y otros especificos. Se realizan
inspecciones periddicas y se eval(ia al personal.
En el caso de las plantas de irradiacién las nor-
mas especificas se relacionan con las pautas de
disefio y con la operacion de ellas.



El cobalto, jtiene otros usos ademas de
los ya descritos?

El cobalto también se usa con fines médicos
en lo que se denomina medicina nuclear. La
utilizacion de radioisdtopos como emisores

Hoja de vida

Andrea Docters

de radiacion y un equipo para detectar esas Es ingeniera industrial de la UBA. i
- . . . crualn abaj : i ; v
radiaciones permiten el estudio de érganos Acwalmente trabaja en el Centro LR IR
; o , , Atdmico Ezeiza, que pertenece a la R O A RN
como la glandula tiroides, el corazén, el higa- Comisién Nacional de Energla Atdmica : ' ‘ ;
do y el cerebro. Los radioisétopos también (CNEA). Alli se desempefia como Jefa

se utilizan en la produccién de radiofarma- de Instalacion en la planta de irradiacion
semiindustrial (PIS1). Antes trabajé en el

cos para el traramiento de enfermedades grupo de irradiacion de polimeros, que es
como el cancer. Los materiales radiactivos de la unidad de aplicaciones tecnoldgicas y
uso médico se producen en el Centro Ato- agropecuarias del mismo cencro.

mico Ezeiza, en la planta de produccién de

radioisotopos.

.

®

Una extrana luz azul bajo el agua. £l 4 de julio de 1961 el submarino nuclear soviético
K-19 tuvo una grave falla en el sistema de refrigeracién del reactor nuclear: en cuestion de minu-
tos la temperatura del reactor se elevd hasta casi 1.200 °C y se produjo una reaccién en cadena
que culminarfa en una tremenda explosién nuclear.

Este drama real fue llevado al cine. Cuando se registrd el desperfecto la tripulacion comprendio
de inmediato que si no se inyectaba agua para refrigerar el reactor, todo estaba perdido. Habfa
que soldar una tuberfa nueva y conducir el agua desde los tanques de lastre hasta el reactor. La
mision era suicida. Los hombres que ingresaran al nucleo con sus cafios y sopletes no regresa-
rian con vida.

Mientras los enviados estaban soldando los cafios para reparar el desperfecto, toda la pantalla
se cubrié de un bello pero mortal resplandor azul.

: Se trataba del efecto Cherenkov. Este fendmeno se
verifica cuando una particula, al viajar a velocidades
superiores a la de fa fuz en un medio como el agua,
crea una onda de choque. La produccién de esa
onda quita a la particula una parte de su energfa, la
cual se pierde bajo la forma de un fotén que vibra en
la frecuencia del color azul.

Este mismo efecto se observa cuando las fuentes de
cobalto 60 estan sumergidas en agua en el recinto de
irradiacion de la planta del Centro Atémico.

El efecto Cherenkov es un fenémeno comparable al
que genera un avion de combate al superar la barrera
del sonido. En el dltimo caso se produce un estallido
sonoro y en el otro, un destello de luz.

< Efecto Cherenkov.
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Los compuestos
quimicos

Capitulo 7 Los compuestos inorgénicos 120

Los mil y un compuestos. ;Mil o mas de cien mil? A
veces duros como una roca, otras escurridizos como el agua. ]Tal vez
voltiles e invisibles! Hidruros, dxidos, hidroxi-
dOS, OXOéCidOS, SaIeS. .. Mucho mas que la sal de mesa.
La IUPAC. Cuidado con el pH, no seas acido. jUna base
fuerte? Bueno, fortaleza de conocimientos tenemos que te-
ner para conocer los secretos de las sustancias que integran
el mundo mineral.

e o 3 o
stos orgdnicos 138

npuest

Con ustedes, ;el carbono! Este elemento es tan espe-
cial que tiene su quimica propia. Y sin él no existirfamos los seres
vivos. Alcanos, alquenos, alquinos, benceno. De los alcoho-
|€S d |OS é.CidOS CarbOX”iCOS. Y de las aminas a los nitri-
los. Las funciones organicas son muchas y variadas . ;QUién
€S g uién? Claves para descubrir un isomero, hay que saber mirar...
;En espejo? Con osin él, hay que observar con atencion la
interminable inmensidad de compuestos organicos.

Capitulo 8 Lo

Nuestra gente Hiardgeno:

AR RN U E4 N N R, -
sel combustible pertecto? 156

Energia para mover maquinas. La maquina de va-
por y los motores de combustion de petrdleo ya hicieron lo suyo. ;Se
usara en el futuro la pila de combustible de hidroge-
NO? Elegir para vivir mejor, sin tantos contaminantes. El doctor en
quimica /\/\lguel Laborde te cuenta su proyecto quimi-
co-tecnoldgico, con un sello bien argentino.




. Sabés cuantos compuestos quimicos existen? Cientos, miles,
millones... Y muchos mas por descubrir. Inorganicos y organicos.
Conocerlos, descubrirlos, inventarlos a partir de otros. .. Esta es |a
tarea de muchos guimicos.




ImCapitulo

Los compuestos inorgdnicos

Conservar con sal. La sal de mesa o cloruro de sodio (figura 7-1) y el agua
constituyen los dos alimentos de origen mineral mas importantes de nuestra
dieta, por no decir los Unicos. Fina o gruesa, su blancura cristalina acompana a diario

ayer 6 . |
nuestras comidas.. saladas. ‘

Este compuesto inorganico se ha utilizado desde tiempos inmemorables, pero no como

condimento. En el Neolitico, el hombre, que se volvié sedentario a medida que descubria las

practicasagricolasy ganaderas, se dio cuenta de que la sal era un excelente medio para conservar

el pescado y la carne. Prueba de ello son algunos hallazgos arqueolégicos correspondientes a

la Edad de Bronce que revelan que los habitantes préximos a las lagunas saladas y salinas ya

conocian los secretos para obtener sal y sazonar los alimentos { £, como lo demuestran los
utensilios y restos de sal alli encontrados.

La ubicacion dedepositos de sal tuvo especial relevanciaen los emplazamientos deasentamientos

humanos. Se cree que el Mediterraneo fue la cuna de la civilizacion occidental, justamente, por

las posibilidades de aprovechar sus salinas. Por este motivo se crearon rutas especificas para
el mercadeo de sal y se han producido numerosas guerras por controlar los depésitos y los
mercados. La ciudad de Roma se fundé, precisamente, sobre una de las rutas destinadas al
transporte de sal, la Via Salaria. En ese entonces la paga de los soldados se efectuaba con bolsitas

Fuente: www.
barrameda.com.ar/

colabora/lasal001.htm que contenian sal (salarium argentum), de donde deriva la palabra “salario”.
Ademas de servir para conservar alimentos (figura 7-2) y pagar salarios, la sal fue un elemento
de provecho comercial que tampoco estuvo exento de abusos. Durante la Edad

Media los mismos reyes vieron en la sal un medio claro y seguro para financiar las
campafias militares y para cubrir otros gastos de la monarquifa. De esta manera,
se impusieron los impuestos de la sal, una servidumbre fiscal que afectaba a
todos los ciudadanos, incluidos los nifios, que se vieron obligados a comprar
una cantidad estipulada de sal en determinada salina. Este impuesto llegd
a ser uno de los principales ingresos de las arcas reales y se mantuvo hasta
que, en el siglo Xix, la explotacidn y la venta de la sal fueron declaradas libres
en toda Europa.

Fig. 7-2. >
Saladero de pescado en un
pueblito de pescadores.

AFig. 7-1.
Cristales de cloruro de sodio
vistos al microscopio.

profundizacién

Un tratado de farmacologia chino. Peng-Tzao-Kan-Mu, fechado en
700 a. C, dedica una gran parte de su compendio al estudio de mas de
cuarenta tipos de sal, los métodos de extraccién y el proceso que habfa que
: seguir para dejarla apta para el consumo. Unos métodos que, sorprenden-
" temente, no difieren demasiado de los que todavia se utilizan hoy en dia.
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Una piedra comestible... y peligrosa. En la actualidad la sal se emplea en la elaboracion de
varias sustancias quimicas, entre ellas el cloro, el dcido clorhidrico, el hidréxido de sodio, el
sodio metalico, el cloruro de amonio, el hipoclorito de sodio y el carbonato de sodio. También hoy
interviene enalgun paso de laelaboracién de muchos productosindustriales: plasticos, jabones
y detergentes, telas, aceites, pilas, vidrio, celulosa y papel, celofén, plaguicidas, medicamentos.
Ademds se usa en las industrias peletera, petrolera y metallrgica, en la potabilizacion del
agua, en el tratamiento de aguas duras....

Sin embargo, el principal uso de la sal sigue siendo la alimentacién humana, y no sélo en
casa cuando le agregamos sal a nuestras comidas sino también en la preparacién industrial
de alimentos.

La sal resuelve problemas en productos imperfectos y extiende la vida de los alimentos
envasados (figura 7-3). Mejora el sabor porque reduce lo amargo y aumenta lo dulce. Es el
elemento que impide que el pan se vuelva rancio, o que los vegetales sobrecocidos se pongan

grises o que la carne de las salchichas se separe. Es, también, el elemento fundamental en el ';;Z“te’ C!arg"
] i ] ) e mayo de
procesamiento de enlatados. jEs la aliada de los fabricantes de alimentos! 2005.

Sin embargo, no todo es bueno en torno de la sal. En los Ultimos cuarenta afios, el aumento
del uso de la sal en la industria alimentaria provocé una consecuencia légica: en términos
generales, el consumo de sal per cdpita aumentd de manera considerable. Se ha comprobado
que es mucho mas facil acostumbrar a la gente a mas sal que a menos.

Fue entonces cuando, hacia 1980, los médicos comenzaron a hacer sonar las alarmas. Habfa
que reducir el consumo de sal porque su ingesta excesiva aumentaba la presién sanguinea y,
tal vez, incrementaba el riesgo cardfaco.

Luego de reiteradas advertencias oficiales, en algunos paises, varias marcas sacaron, en la
década de 1990, lineas completas de alimentos con bajo contenido de sodio. Pero esos
productos no gustaron y fueron un fracaso de ventas.

Hoy en dia, y pese a las advertencias, el consumo continGia en aumento y las empresas
tratan, por ahora sin resultados satisfactorios, de encontrar sustitutos de la sal que no alteren
el sabor del producto verdadero. ;Lo conseguiran algdn dia?

Fig. 7-3.»
Hamburguesas, papas fritas...
La denominada “comida
chatarra” y los snacks son
alimentos que contienen
grandes cantidades de cloruro
de sodio.

<4 Fig. 7-4. Agregar sal a
alimentos que tienen un
alto contenido en este
mineral, una costumbre
que puede dafar
nuestra salud.

1. Respondé las siguientes preguntas referidas al “ayer” y “hoy”:

a) ;Cuales fueron los primeros usos de la sal?

b) ;En qué se emplea actualmente?

) (Por qué se dice en el texto que la sal es la aliada de los fabricantes de alimentos?

d) ;Qué advierten los médicos en la actualidad?

e) Desde el punto de vista quimico “sal” no es sélo la denominacién de la sal de mesa o
cloruro de sodio. ;A qué se denomina con este término?

f) :Qué otras sustancias minerales se mencionan en el texto? ;Se trata de sales al igual
que "la sal”?




Sales de hidracidos

[No metall-uro de hidrégeno

La quimica inorganica

Asi como conocemos la sal de mesa y la usamos a diario en nuestras comidas, existe una amplia
variedad de sustancias pertenecientes al mundo mineral que nos rodean: la cal y la arena con las que
se construyeron las paredes de nuestras casas, el agua que sale por la canilla; la lavandina que usamos
para desinfectar, el talco, por nombrar algunas. Estas sustancias estuvieron en nuestro planeta desde sus
origenes, mucho antes de la aparicion de la vida y pertenecen a la denominada quimica inorgénica.
En la naturaleza existen algunas sustancias en estado nativo o elementales como el oro, el diamante
(una variedad de carbono) y el oxigeno del aire, y muchisimos otros compuestos inorganicos, entre
ellos todos los minerales de la corteza terrestre (figura 7-5). Sin embargo, esta variedad se amplia
gracias a muchos procesos de sintesis creados por el hombre. Asi, se estima que hoy en dia existen mas
de 100.000 sustancias inorganicas.

Las funciones quimicas y los grupos funcionales

:Existe alguna manera de sistematizar el estudio de los compuestos inorganicos? Si. Por empezar,
podemos hablar de compuestos binarios, ternarios y cuaternarios segtin la cantidad de tipos de atomos
o elementos que los forman:

& Compuestos binarios: dos tipos de atomos diferentes.
& Compuestos ternarios: tres tipos de atomos diferentes.
# Compuestos cuaternarios: cuatro tipos de atomos diferentes.

Por otro lado, los compuestos pueden agruparse en familias con propiedades quimicas semejantes
que reciben el nombre de funciones quimicas. Sus caracteristicas en comun se deben a que todos los
compuestos de una familia poseen el mismo tipo de grupo funcional. Te preguntaras entonces, ;qué
es un grupo funcional? Es el atomo o el grupo de atomos que identifica a una funcién quimica. Por
ejemplo, el OH" es el grupo funcional de los hidroxidos (y se llama, justamente, grupo hidréxido). Asi,
la férmula del hidréxido de sodio sera NaOH, la del hidroxido de calcio, Ca(OH), v la del hidroxido de
aluminio, AI(OH),. Todos ellos son, ademés, compuestos ternarios.

Formacion de compuestos inorganicos

Si consideramos que los elementos quimicos pueden ser metales o no metales (sin olvidarnos de
los metaloides, que también forman un grupo pero que en cantidad son muchos menos respecto de
estos dos grandes grupos), la formacion o génesis de los compuestos inorganicos puede esquematizarse,
de manera simplificada, segiin la figura 7-6.

En las paginas siguientes analizaremos en detalle las funciones inorganicas.

Hidruros metilicos

+H

: +0, +H,0 ‘
Elementos metalicos Oxidos basicos Hidréxidos
Oxosales
i +0, | +H,0 ;
Elementos no metalicos Oxidos acidos Oxoacidos
+H

2

4 Fig. 7-6. Formacion de compuestos inorgénicos.
en solucién )

Fig. 7-5. ¥

Hidracidos Todas las rocas de nuestro planeta estan

formadas por minerales, todos ellos sustancias

inorgénicas.
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Compuestos con hidrogeno
Los hidrures son compuestos binarios formados por atomos de hidrogeno y de un metal. En
este caso el numero de oxidacién del hidrogeno toma un valor excepcional: —1. Para nombrarlos se

Uniones quimicas: - " . . .
! anteponen las palabras “hidruro de” al nombre del metal. Por ejemplo, cuando el calcio reacciona con

capitulo 6.
Enzimas: el hidrogeno se forma hidruro de calcio, seglin la ecuacion:
capitulo 12.
Estequiometria: Ca+ H2 — CaH2
capitulo 13. Los hidruros son compuestos iénicos cuando el metal que se combina con el hidrogeno pertenece

al grupo de los alcalinos (todos) o al de los alcalinotérreos (sélo el calcio, el estroncio o el bario). Si se
trata de otro metal representativo, el hidruro formado es covalente; es el caso del hidruro de aluminio
que se forma a partir de aluminio e hidrogeno, seglin:

2AI+3H, > 2AH

*Esta es la formula empirica porque, en realidad, el hidruro de aluminio tiene una estructura
polimérica compleja de formula molecular (AlH,),.

Algunos metales de transicion se combinan con el hidrégeno en relaciones no estequiometricas.
Los hidruros formados se denominan intersticiales, como por ejemplo, el hidruro de titanio, cuya
formula puede ser TiH

;Qué sucede cuando el hidrégeno se combina con un elemento mas electronegativo que el
hidrogeno, es decir con un no metal? En todos los casos se obtienen compuestos moleculares, y el
hidrégeno tiene nimero de oxidacion +1. Por ejemplo, el fllior se combina con el hidrogeno para
formar fluoruro de hidrégeno:

F,+H,—>2HF

Fijate que para nombrar estos compuestos se agrega el sufijo —uro al nombre del elemento y las
palabras de hidrégeno.

Algunos de estos compuestos, cuando se encuentran en solucién, tienen propiedades acidas y se
denominan genéricamente hidracidos. De esta manera, el cloruro de hidrégeno en solucion es el
4cido clorhidrico ! "

HCl (agq) — CI +H’

El agua (H,0), el amoniaco (N H,) y la fosfina (PH,) son compuestos también formados
por hidrégeno y un no metal, pero como ves llevan nombres especiales y tienen propiedades
particulares. Por ejemplo, en solucion acuosa el amoniaco se comporta como una base
(enseguida hablaremos de ellas):

NH, +H,0 T—= NH,;" +OH"

profundizacion % % ;

-4 Fig. 7-7. Los hidracidos son compuestos P , - (1 S
binarios porque estan formados por dos Acido en el estémago. El acido clorhidrico es el hidracido

tipos de 4tomos (hidrégeno y no metal); - que mayores aplicaciones industriales tiene. Se emplea sobre
por ejemplo, el 4cido clorhidrico (HCI). ~ todo en la industria del petroleo, en la produccion de metales
' - yen laindustria textil. En las ferreterfas se expende con la
denominacién acido muridtico para la limpieza de sanitarios
y caferfas.
También se encuentra en nuestro estomago, formando parte
del jugo gastrico. Sin €|, serfa imposible la accion de las enzi-
mas estomacales sobre los alimentos. Pero este 4cido tiene
un inconveniente: es muy corrosivo. Afortunadamente, las
paredes internas del estdmago estan cubiertas por una gruesa
capa de mucus que las protege de su accion. Si por alglin mo-
~ tivo disminuye esta capa mucosa (por ejemplo, por accion del
N L e " alcohol, de las aspirinas o de alguna bacteria), el acido causara
5 ili?j’rgciz-oi,ﬂezcﬁ?ezl;lg:jarklac\z (dHeZISgI;J: a ~ heridas en el inteFr)ior del estémgago, denomirzada$ tlceras.
huevo podrido.




Compuestos con oxigeno

¢Te fijaste que sobre algunos objetos de metal que quedan a la interperie se forma una capa de  (jyiones quimicas:
distinto color y aspecto? Desde el punto de vista quimico, lo que se forma sobre el metal es un 6xido, ~ capitulo6.
palabra que significa “sal de oxigeno”. Pero, jcomo es y cémo se forma un oxido? i:g:?:f;afo

Los dxidos son compuestos binarios que se forman cuando un metal o un no metal se combinan
con el oxigeno. En ellos, el oxigeno actlia con nimero de oxidacién -2, con excepcién del compuesto
formado con el flior, en el que este nimero es +2, debido a que el fllior es el elemento mas
electronegativo de la serie.

La mayorfa de los éxidos son solubles en agua | & y pueden clasificarse en bésicos o 4cidos segin
produzcan bases o 4cidos cuando se disuelven en este liquido (enseguida hablaremos de este tema).
@ Un éxido acido o no metalico (antiguamente llamado “anhidrido”) es un compuesto covalente,

por lo general en estado gaseoso, que se produce cuando el oxigeno reacciona con un no metal,

Por ejemplo, el carbono se combina con el oxigeno para formar diéxido de carbono.

C+0,—CO,

@ Un oxido basico o metalico es un compuesto idnico solido de estructura cristalina definida. Se

forma cuando el oxigeno se combina con un metal. Por ejemplo, el calcio y el oxigeno se combinan

para formar éxido de calcio.

2Ca+0,—>2C0

Algunos oxidos, como el 6xido de alumnio (ALO,), son anféteros, es decir, que en presencia de

agua pueden reaccionar como acidos o bien como bases.

Los peroxidos

Los peréxidos son un tipo especial de éxidos, en los cuales se observan dos dtomos de oxigeno
unidos entre si formando un puente oxigenado (figura 7-9). El peréxido mas conocido es el de
hidrégeno (H,0,), llamado en forma habitual agua oxigenada. Tiene varios usos domésticos, entre
ellos como desinfectante (figura 7-10) y como decolorante del cabello. También hay peréxidos de los
metales alcalinos y alcalinotérreos, como el peroxido de sodio (Na,0,), y el de calcio (CaO,). El primero
se emplea en la industria textil para el blanqueamiento de las fibras de algodén.

L X% ee
T cisiiineean e profundizacién
‘ e ® @ ®
H:O:O:H
Oxidos neutros. Existen tres 6xidos que no se X% ee

dlsue]ve,n _en aguayy que no reaccionan FOH ella: : A Fig. 7-9. Estructura de Lewis del peréxido de
el mondxido de carbono (CO), el mondxido de - hidrégeno o agua oxigenada.

nitrogeno (NO) y el dxido de dinitrégeno (N,O).
Esta caracteristica determina que no podamos
ubicarlos ni entre los dxidos acidos ni entre los
bésicos (menos aln entre los anfoteros). Es por
eso que algunos autores prefieren denominarlos
oxidos neutros. Ahora bien, es importante no
confundir esta caracteristica con la idea de que
no reaccionan con ninguna sustancia. Por el
contrario, s o hacen. Por ejemplo, el mondxido
de nitrégeno, un gas contaminante de la atmos-
fera, reacciona con el oxigeno del aire para dar
dioxido de nitrogeno, un éxido acido.

Fig. 7-10. »

El agua oxigenada sirve como
desinfectante de heridas.




Nomenclatura de los 6xidos
En cuanto a la nomenclatura, aunque algunos 6xidos tienen un nombre vulgar o “de fantasia”
(por ejemplo, el dxido de calcio se conoce como cal, el de silicio como arena y el de hierro como

Atomicidad:
capitulo 3. herrumbre, figura 7-11), es importante tener en cuenta que ciertos elementos pueden combinarse
Uniones quimicas:
capitulo 6.

con mas de un nimero de oxidacion.
La nomenclatura tradicional, empleada desde hace muchos afios, propone el uso de distintos sufijos
y prefijos; de esta manera, el sufijo —oso se utiliza para designar al éxido en el cual el metal se encuentra
con menor nimero de oxidacién e —ico para el de mayor nimero de oxidacion. En el caso de algunos
elementos, como el cloro, que poseen mas de dos numeros de oxidacién distintos (+1, +3, +5y +7), se
emplean los prefijos hipo—y per—.
Desde hace algunos afios la IUPAC, propone dos alternativas para nombrarlos:
® Segun la atomicidad, se indica la cantidad de atomos de cada clase que intevienen en la
molécula.
® Segln los numerales de Stock, se coloca el nimero de oxidacién del elemento que acompafia al
oxigeno en nimeros romanos encerrados entre paréntesis.
La nomenclatura por numerales de Stock y la nomenclatura tradicional son las mas difundidas. En

el cuadro 7-1 se resumen algunos ejemplos.

adici

Plomo (Pb) +2 o PbO Oxido plumboso Monoxido dé fnénéplomo Oxido de ploma (1)
+4 PbO, Oxido plumbico Diéxido de diplomo Oxido de plomo (IV)

Cloro (Cl) +1 CLO Oxido hipocloreso.  Mondxido de dicloro Oxido de cloro (1)
+3 CLO, Oxido cloroso Trioxido de dicloro Oxido de cloro (1)
+5 CLO, Oxido clérico Pentéxido de dicloro Oxido de cloro (V)
+7 CLO, Oxido perclérico Heptéxido de dicloro Oxido de cloro (VII)

*S6lo se coloca el nimero de oxidacién entre paréntesis si el elemento tiene mas de un nimero de oxidacion.

A Cuadro 7-1. Nomenclatura de los éxidos de plomo y cloro.

2. Nombra los
siguientes oxidos:
a) BrO,

b) ZnO
c) PO,
d) ALO,
e) Cr,0,
f) SO,
g) BaO
h) CO,

3. Indica el niimero de
oxidacién con el que
actia cada elemento
en estos oxidos:

a) 1,0,
b) PbO,
¢) Br.O,
d) Li,O

Fig. 7-11. >
Oxido férrico hidratado
o herrumbre.

< Fig. 7-12. El éxido de cal es un polvo S
blanco finamente dividido.



Los oxoacidos

;Qué sucede cuando un 6xido 4cido reacciona con el agua? Se forma un exeécido, un compuesto
ternario formado por tres tipos de atomos: hidrogeno, un no metal y oxigeno. Por ejemplo, si el Oxido
que reacciona es el triéxido de azufre, se forma acido sulfurico:

SO, + H,O — HSSO,
En cambio, si es didxido de nitrbgeno se obtiene acido nitrico:
NO, + H,O — HNO,

Y asf podrfan formarse el acido fosférico (H,PO,), el acido nitroso (H,NO,) y el 4cido carbonico
(H,CO,), entre otros. ,

"= iTe animas a escribir la ecuacion de formacion de los dcidos mencionados?

Los oxoacidos, junto con los hidracidos (mencionados en la pagina 123), pueden representarse con
una férmula general: HX, donde X puede ser un no metal (hidracidos), o bien, un grupo formado por
un no metal unido a uno o mas atomos de oxigeno (oxoacidos). Aunque algunos se pueden obtener
en estado puro, la mayoria existe en solucion porque la manera de obtenerlos es la reaccion del éxido

del correspondiente no metal con agua.

Caracteristicas de los acidos
Todos los &cidos son compuestos covalentes y, en solucion acuosa, las fuerzas que ejercen las

moléculas de agua sobre las moléculas del acido (fuerzas intermoleculares dipolo-dipolo) producen la

ionizacion de la molécula seglin la siguiente ecuacion:
HX + HO &— H,0" + X
Como podemos observar, las propiedades acidas de estos compuestos vienen dadas, precisamente,
por la liberacién de iones oxonio o hidronios (H,O") al medio. Cada uno de estos iones es, simple-
mente, un protén hidratado.
' H* + HO &= H,0"
La disociacién de un acido puede ser total o parcial:

2 i todas las moléculas del 4cido se ionizan, se trata de un acido fuerte;

@ sila disociacion es parcial, es un el acido débil.

El grado de disociacion de determinado acido puede medirse, pues es constante y depende sélo
de la temperatura. ‘

La capacidad que tiene un acido de ceder hidronios a la solucién se conoce como “fuerza del
4cido”; depende sobre todo del atomo central (es decir, el dtomo del no metal).

& Sise comparan oxoacidos de distintos elementos no metalicos que pertenecen a un mismo grupo
de la tabla periédica y todos ellos actéian con el mismo niimero de oxidacién, sera mas fuerte aquel
que contenga el no metal mas electronegativo. Por ejemplo: ;como se ordenan, en orden creciente
de fuerza 4cida, los dcidos de los halbgenos con nimero de oxidacion +5, es decir, el acido clorico,
el acido bromico y el acido yddico? El acido clérico es el acido mas fuerte del grupo porque el cloro
es el elemento més electronegativo segiin acidez creciente: ’

Acido yédico (HIO,) < écido brémico (HBrO, < acido clérico (HCIO,)
La regla es vélida también para los hidracidos. Para el mismo grupo:

Acido yodhidrico (HI) < acido bromhidrico (HBr) < 4cido clorhidrico (HCI)

4. El 4cido nitrico es un producto quimico de gran importancia
industrial. El esquema de la derecha representa las dos posi-
bilidades de obtencién: a partir de amoniaco o de nitrégeno.
Escribi las ecuaciones completas de cada uno de los procesos. 0,

NO — NO, = HNO, + HNO,

Uniones
intermoleculares:
capitulo 6.



# Sise comparan distintos oxodcidos del mismo elemento no metalico, puede decirse que la fuerza
de estos aumenta con el nimero de oxidacién: por ejemplo, entre el acido nitroso y el acido nitrico,
icudl es el mas fuerte? En el 4cido nitrico (HNO,), el nitrégeno tiene nimero de oxidacion +5,
mientras que en el acido nitroso (HNO,), el nitrégeno acttia con nimero de oxidacién +3. El acido
nitrico es un acido fuerte, en cambio, el nitroso es un acido débil.

Nomenclatura de los acidos

;Como se nombran los acidos? ;Como sabemos que un acido es binario o ternario? En los 4cidos
binarios o hidracidos el no metal es el que acttia con el nimero de oxidacién negativo y tiene sélo un
nmero de oxidacion, por lo tanto, no es necesario indicarlo en el nombre. Para nombrarlos se utiliza la
nomenclatura tradicional “dcido [no metal]—hidrico”, mientras que la nomenclatura recomendada por
la IUPAC se reserva para el hidruro en estado gaseoso “[no metal]~uro de hidrégeno”.

Para escribir la formula de los hidracidos hay que considerar que el hidrogeno acta con nimero de
oxidaciéon +1, y que la suma algebraica de los niimeros de oxidacion, multiplicados por la atomicidad
de cada elemento, tiene que ser cero. Entonces, se colocan tantos hidrégenos como indique el nimero
de oxidacién del no metal. Parece complicado, pero no lo es. Fijate: en el caso del acido sulfhidrico,
debido a que el nimero de oxidacion del azufre es -2, la formula es H.S.

;Como sera la formula del acido brombhidrico si el nimero de oxidacion del bromo es —17
Para deducir la férmula de los oxoacidos hay que considerar que el oxigeno acttia con nimero de
oxidacion -2 y que el hidrogeno lo hace con nimero de oxidacion +1. Por lo tanto, puede conocerse el
numero de oxidacién del no metal por diferencia en la suma de los nimeros de oxidacion multiplicados
por las atomicidades.

En el caso del 4cido sulftrico (H,50,):

(+1).2+(n).1+(-2).4=0
Al despejar se obtiene:
(n)=+6

Para nombrar los oxoacidos debe tenerse en cuenta el niimero de oxidacion con que actlia el no
metal. En la nomenclatura tradicional se realizan las mismas consideraciones que en los 6xidos, pero se
reemplaza la palabra 6xido por 4cido. En el cuadro 7-2 se resume el ejemplo del cloro.

La nomenclatura propuesta por la IUPAC, los oxoacidos se nombran “[no metal]-ato(..) de
hidrégeno”, colocando entre paréntesis el nimero de oxidacién del no metal (en nimeros romanos).
Por ejemplo, el acido nitrico, HNO, se llama nitrato (V) de hidrégeno.

:Te animés a nombrar segiin IUPAC los acidos mencionados en el cuadro 7-27

Acido suffuroso
Acido sulfdrico
Acido hipofosforoso
Acido fosforoso
Acido fosférico
Acido hipocloroso
Acido cloroso
Acida dléric < Fig. 7-13. Tanto el
acido nitrico como el
sulfarico y el clorhidrico

concentrados son
altamente corrosivos.

Acido perclérico

A Cuadro 7-2. Nomenclatura de los 4cidos
de azufre, de fosforo y de cloro.




Los hidroxidos

Acabamos de comentar que la mayorfa de los 6xidos son solubles en agua. Entonces, ;qué sucede
cuando un 6xido mertalico toma contacto con este liquido? Por lo general reacciona (a veces en forma
abrupta) para originar un hidréxide. Estos son compuestos ternarios que contienen uno o varios
grupos hidréxidos (OH-) combinados con un metal, cuya formula general es M(OH)y, donde x es igual
al nimero de oxidacion del metal.

. ;Cuantos hidréxidos tiene el hidréxido de berilio? ;Y el de aluminio?

La reaccion entre un Oxido i6nico vy el agua puede ejemplificarse con el 6xido de potasio que

origina hidroxido de potasio:
KO + HO — 2 KOH

En muchos hidréxidos, entre ellos los de los metales alcalinos y alcalinotérreos (con excepcion del
berilio), la unién oxigeno-metal es idnica y, en solucion acuosa, los iones se disocian segin la siguiente
ecuacion general:

M(OH), = M* + xOH~

A fines del siglo xix, Svante Arrhenius 15" observo este comportamiento y denominé bases a los
compuestos capaces de liberar al medio grupos hidréxidos. iSi, los hidréxidos, desde el punto de vista
quimico, son compuestos basicos o bases por excelencia! De todos modos, en la actualidad esa definicion
se ha ampliado a toda sustancia que en solucion acuosa sea capaz de aceptar protones y liberar al medio
iones hidréxido, segun:

B+ H,0 Z—= BH" + HO"

Entonces, algunos compuestos pertenecientes a otras familias también son bases (aunque no
hidréxidos). Es el caso del amoniaco, un hidruro.

La solubilidad de los hidréxidos depende del tamaiio y de la carga del atomo central y disminuye a
medida que aumenta el nimero de grupo en la tabla periddica; por ejemplo, los hidréxidos del grupo 1
son muy solubles en agua.

Al igual que los 6xidos que le dieron origen, algunos hidréxidos, como el de aluminio, son anféteros.

Nomenclatura de los hidroxidos

Los hidréxidos se nombran con las palabras hidréxido de seguidas del nombre del metal que
corresponda. Si el metal que acompafia al grupo hidréxido tiene mas de un niimero de oxidacion,
como en el caso de los metales de transicion, se procede de la misma manera que con los éxidos, tanto
en la nomenclatura tradicional, en la que sélo se usan los sufijos, como en la propuesta por la IUPAC,
como muestran los ejemplos del cuadro 7-3.

I
Syante fugust Arrbenius (1859- {
1927). Quimico y fisico sueco. Fue }
profesor y rector de la Universidad x
de Estocolmo y director del Instituto
Nobel para Fisica y Quimica.
Durante 1884, en su tesis doctoral,
Arrhenius propuso que algunas

AT
®7
i

X

Hidréxido Hidroxido

sustancias, como el cloruro de sodio, Hierro (Fe) 42 Fe(OH)Z PR de hierro (1) Fe 220 H ]
existfan como iones en solucién acuosa. Sin embargo, esta o ’ o S
propuesta no fue bien aceptada por Ig comunidad cientifica +3 Fe(OH) H]‘;?qu'do d:llfi;or)r(;d(?l ) Fer3 0t H ]
ya que el electrén no se habfa descubierto todavia y los errico
quimicos dificilmente podfan comprender cémo podrian | Cobre (Cu) +1 CuOH Hidroxido Hidroxido ['O‘ ]
llegar a adquirir carga los 4tomos de dloro y sodio. Arrhenius | ~ cuproso de cobre ()
recibid entonces la minima calificacion por su tesis. Hidroxido Hidroxido

. + Cu(OH T 2+ 21205
Finalmente, el tiempo le dio la razén. En 1903, y con sus 2 u(oH), clprico de cobre (1) M 2[ oy }

ismas ideas, fue galardonado | Premio Nobel. .
ms 8 con errremio Hobe A Cuadro 7-3. Nomenclatura de los hidréxidos de hierro y decobre.
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El concepto de pH

;Como saber cuan acida o bésica es una muestra? ;jExiste alguna forma de cuantificar la acidez
o la basicidad de una solucion? S, es posible establecer una escala de acidez, segtin la cantidad
de hidronios o de iones hidréxido que existen en una solucion. Ahora bien: dado que se trata de
cantidades muy pequefias, se utilizan escalas logaritmicas, llamadas escala de pH y escala de pOH,
respectivamente. El valor de pH es igual al logaritmo negativo de la concentracién molar del ion
hidronio:
pH = ~log [H,07]
En cambio, el pOH, una medida menos utilizada que el pH, es igual al logaritmo negativo de la
concentracion molar del ion hidréxido:
pOH = —log [OH7]
A temperatura ambiente puede establecerse que:
pH + pOH = 14

Entonces:
@ Fn las soluciones acidas la concentracién de hidronios es mayor que la de hidroxidos. El pH
estara comprendido entre 0y menos de 7.
# [n las soluciones neutras la concentracién de hidronios es igual a la de iones hidréxido. El pH
es exactamente 7.
# [n las soluciones basicas o alcalinas la concentracion de iones hidroxido es mayor que la de
hidronios y el pH estd comprendido entre mas de 7'y 14.
El pH puede medirse con un indicador, una sustancia que cambia de color segin el pH. El
denominado papel tornasol, por ejemplo, estd embebido con dos indicadores y es rojo cuando el
pH es menor que 7 y azul cuando es mayor.

Jugo de limén Cerveza Leche Jabén Amoniaco puro Soda caustica

0.0 ; ' 902100 ' 130 14,0

Acido muriatico Vinagre X Café Agua pura Limpiador Lavandina

amoniacal
"

A Fig. 7-14. Escala de pH de algunos productos utilizados a diario.

5. Entre estas sustancias, indica cudles en solucién acuosa tendran un pH mayor %
que 7 y cuales uno menor. .
a) Hidroxido de sodio.
b) Acido nitrico.
¢) Oxido férrico.
d) Diéxido de carbono.




Las sales

Las sales son compuestos idnicos muy abundantes en la corteza terrestre y en los océanos. De una
de ellas ya hablamos en la apertura del capitulo: de la sal comtn o cloruro de sodio; forma grandes
depdsitos en la tierra (salinas) y esta presente en grandes concentraciones en los océanos. Pero también
hay muchas otras, entre ellas, el yeso (sulfato de calcio) y el marmol (carbonato de calcio). Ademas,
muchas resultan fundamentales en la constitucion de todos los seres vivos.

Todas las sales son solidos cristalinos a temperatura ambiente y sus iones se distribuyen segin
una forma geométrica determinada, con una estructura rigida que no permite la conduccién de la
corriente eléctrica; pero cuando el compuesto se funde o solubiliza en agua los iones se separan y
entonces si conducen la corriente eléctrica.

Formacion de sales
;Cédmo se forma una sal? Siguiendo nuestro esquema de formacién de compuestos inorganicos

podemos decir que cuando un un acido reacciona con un hidréxido se forma una sal. Por ejemplo,

cuando el 4cido nitrico reacciona con el hidroxido de calcio se obtiene nitrato de calcio y agua, seglin
la siguiente férmula:
2 HNO, + Ca(OH), = Ca(NO,), +2H,0

Las sales son siempre compuestos ionicos y pueden estar formadas por:

@ Un cation (cualquiera menos el H_ y que, por lo general, es un metal) y un anion proveniente
de un hidrécido (es decir que el catién es un no metal). La sal formada es binaria y también se
denomina haloidea. Por ejemplo, nuestro conocido cloruro de sodio, NaCl.

# Un cation metélico y un anién proveniente de un oxoacido (es decir que el cation es un grupo
formado por oxigeno y por un no metal). La sal formada es ternaria o cuaternaria y recibe el
nombre de oxisal. Pueden ser neutras, acidas o basicas, como muestra el cuadro 7-4.

Ahora bien, la combinacion de un acido con un hidréxido no es la Gnica manera para obtener
una sal; también pueden obtenerse por reaccién del metal con el acido. Por ejemplo el magnesio, que
reacciona con el acido clorhidrico para dar cloruro de magnesio segdn:

Zn +2HC — ZnCl +H,

También puede resultar de la combinacién de sus elementos constituyentes. Es el caso de la
obtencién de bromuro de potasio a partir del bromo y del potasio:

2K +Br, = 2KBr

A Cuadro 7-4. Tipos de sales.

< Fig. 7-15. Las estalactitas y las estalagmitas de las
cavernas son depésitos de carbonato de calcio.

Electrdlisis:
capitulo 11.

e Un metal. . .
i . o . L Sulfito de cadmio
Neutra Ternario e Un anién proveniente de un acido CdsO
que perdié todos los hidrégenos. 3
e Un metal. .
me-a . L Bicarbonato de
< . .Un anién proveniente de un &cido 3
Acida Cuaternario . , o sodio
que tiene mas de un hidrégeno y no
) NaHCO,
- perdio todos.
e Un metal que tiene asociados iones Nitrato bésico de
Basica Cuaternario hidréxido o bien oxigenos. plomo

e Un anién proveniente de un acido. Pb(OH)NO,
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Nomenclatura de las sales

Cuando hay que escribir la formula de una sal, su estructura electronica o cuando hay que nombrarla,
es conveniente identificar el 4cido del cual proviene debido a que el anién de la sal puede considerarse
como un derivado de ese 4cido. Por ejemplo, el nitrato de sodio es la forma tradicional que tenemos para
nombrar el NaNO, Fijate que el sufijo —ico del acido (nitrico) fue reemplazado por —ato en la sal (nitrato).

Oso chiguito, pico de pato.. Esta frase nos ayuda a recordar que para nombrar las sales en general po-
demos establecer las siguientes reglas:

# —os0 por —ito: por ejemplo, el nitrito de potasio proviene del acido nitroso;
# —ico se reemplaza por —ato: por ejemplo, el sulfato de potasio proviene del 4cido sulfurico;
® —hidrico por —uro: por ejemplo, el cloruro de sodio proviene del acido clorhidrico.

Pero también a nuestro ejemplo podrfamos llamarlo, segiin los numerales de Stock, nitrato (V) de
sodio. Esta es la nomenclatura recomendada por la IUPAC. El nombre de la sal se escribe reemplazando la
palabra hidrégeno del acido por el nombre del metal correspondiente. Por ejemplo, el compuesto Na,SO,
proviene del acido H,SO,, llamado sulfato (V1) de hidrégeno; por lo tanto, la sal correspondiente se nom-
brara como sulfato (V) de sodio. Si el metal que forma parte de la sal tiene més de un niimero de oxidacion,
se siguen las reglas ya mencionadas para nombrar a los metales (es valido también para la nomenclatura
tradicional). En el cuadro 7-5 se ejemplifica las nomenclaturas de acidos, aniones y sales.

Estructura de las sales

;Cémo es la estructura electrdnica de una sal? Consideremos nuevamente nuestro ejemplo, el nitrato
de sodio. En é, el ion sodio, Na*, tiene nimero de oxidacion +1y estd acompanado por el anién nitrato (V),
NO,". La estructura de Lewis de la sal sera la que muestra la figura 7-17.

En general los aniones que provienen de oxoacidos se llaman oxoaniones y tendran tantas cargas
negativas como hidrégenos habfa en el dcido que los origind. Para describir la estructura electronica de
los oxoaniones se puede escribir la estructura del dcido y sacarle los hidrégenos. Los oxigenos que estaban
unidos a los hidrégenos quedan con los electrones de mas provenientes del hidrégeno, que le dan la carga
al anién (figura 7-18).

Sl

S OF
Na* [:Q:N::0:

4 Fig. 7-17. Estructura de Lewis
del nitrato de sodio.

xx 2—
o OF
2K |:0rS:0¢
A Fig. 17-16. Muchos minerales son sales, por ejemplo la fluorita, CaF, A Fig. 7-18. Estructura de Lewis del sulfito de
(), la calcita, CaCO, (b) y la dolomita CaMg(CO,), (¢). potasio proveniente del acido sulfuroso.

Cloruro de. Cloruro de

; Acido Cloruro de _
HC‘ clorhidrico - hidrégeno ¢l Gloturo Glonno Nac! sodio sodio
HNO  Acido nitrico N'itr?to wide NO,” Nitrato Nitrato (V) KNO N!tr?t.o 'de Nlﬁrato (Y)
3 hidrégeno 3 - potasio de potasio
. Acido Sulfato (V) de oy o 1o ; Sulffitc  Sulfato (IV)
stoa sulfuroso hidrégeno 20, Sulﬁto Sulfato (IV)  Fe, (5O, férrico de hierro (II1)
Lo Acido Clorato (VI) ClO, Perclorato Clorato (Vil) KCIO, Perclorato  Clorato (VII)

4 perclérico  de hidrogeno de potasio de potasio

Carbonato Carbonato
de calcio - de calcio

H CO fictdo Catbonato de CO.% Carbonato Carbonato  CaCO,

- .5,
27773 carboénico - hidrogeno 3 Cuadro 7-5

Nomenclatura de
4cidos, iones y sales.



El camino al revés: de los compuestos quimicos a los elementos

Hasta aqui hemos visto la formacion de compuestos inorganicos. Sin embargo, podemos pensar  sepsracion
tambien en el camino inverso. ;Cudl es? La obtencion de elementos quimicos a partir de compuestos. Y de fases
en realidad esta posibilidad es bastante frecuente ya que en estado natural son muy pocos los elementos E;}z-[trz:;:o
que se encuentran puros, la mayoria forma compuestos con otros, como muestra la figura 7-19. capitulo 11.
Fijate que hablamos de obtencion o preparacion. Si bien en lenguaje corriente estos términos
pueden considerarse sindnimos, en quimica no lo son.
® Laobtencion permite aislar un elemento a partir de la fuente en que se encuentra en estado nativo L.
Utiliza, en general, métodos fisicos de separacion u operaciones.
@ La preparacion de un elemento requiere la aplicacion de diversas reacciones quimicas (procesos),
con la intervencion de distintos reactivos.
Por otro lado, los elementos quimicos pueden prepararse en pequefia escala, en el laboratorio, y en
gran escala, cuando la producciéon es industrial.
En general la preparacién industrial de un producto difiere notablemente de la que se emplea en
el laboratorio. A nivel industrial la eficiencia y el rendimiento de la reaccién, junto con los aspectos
econdmicos, son muy importantes; sin embargo, en el laboratorio suelen emplearse métodos sencillos,
con frecuencia menos eficaces. Por ejemplo, en el laboratorio el cloro se prepara con facilidad a partir
de acido clorhidrico y didéxido de manganeso, segtin la ecuacion:
MnO, + 4HC — MnCl + Cl, + 2H,0
En cambio, en la industria, el cloro se prepara por electrélisis de soluciones acuosas de cloruro de sodio.

Los metales y la metalurgia

Como vimos en el capitulo 5, el conjunto de operaciones (métodos fisicos como la molienda, la
filcracién v la trituracidn) y procesos (reacciones quimicas) que permiten aislar o preparar un metal se
denomina metalurgia.

Por ejemplo, la metalurgia del cinc parte de la blenda (sulfuro de cinc). Debido a que este mineral
se encuentra en la naturaleza acompafado de la galena (sulfuro de plomo [ll]) y de la argentita
(sulfuro de plata), el primer paso consiste en separar estos minerales por flotacion. En una segunda
etapa se tuesta el mineral y se obtiene como productos de esta reaccién éxido de cinc y didxido de
azufre, segtin la ecuacion:

27ZnS + 30, = 2Zn0O + 250,

El 6xido obtenido puede tratarse de dos maneras distintas: mediante la electrolisis, con lo cual
la pureza del cinc obtenido asciende al 99,9%, o con la reduccién con carbdn, proceso por el cual se
obtiene un cinc de 98% de pureza. La reaccién que ocurre es:

Zn0O + C = Zn + CO

Sulfuros

[[] Halogenuros
Oxidos
Nativos

[[] Otros
compuestos
Sintesis
artificial

Lanténidos
Actinidos

4 Fig. 7-19. Tabla periédica que establece cudl es la forma mas frecuente A Fig. 7-20. Las "chapas de cinc” son en realidad
en que se encuentran los elementos quimicos en la naturaleza. chapas de hierro, recubiertas con una delgada
l&dmina de cinc para preservarlas de la oxidacion.
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Electrélisis:
capitulo 11.

Preparacion de elementos no metalicos

A diferencia de los metales, los elementos no metalicos tienen propiedades fisicas y quimicas muy
diversas y varfan, también, en la manera de preparacion de cada uno.

El mas sencillo de los elementos, el hidrégeno, en estado nativo, se encuentra en pequefias
cantidades como un gas en la atmésfera (un volumen de este gas en 17.000 volimenes de aire), en
los gases volcanicos y en el gas natural. Sin embargo, no se obtiene de sus fuentes sino que se prepara
mediante diversos procesos. Entre ellos, uno de los elegidos para la sintesis industrial se realiza a partir
del metano, a 750 °C y con niquel, hierro y cobre como catalizadores. El hidrogeno formado se separa
por agitacién enérgica en una solucién de carbonato de potasio (K,CO,). Una manera simple de
representar esta reaccion es la siguiente:

CH, + HO == CO +3H,
CO + HO &= CO, + H,

Otro de los elementos no metdlicos de interés industrial es el azufre. Este elemento se encuentra
en estado nativo, como acido sulfhidrico, como didxido de azufre y también forma parte de algunos
minerales, como por ejemplo los sulfuros (blenda, galena, pirita) y los sulfatos (yeso). Es frecuente
hallarlo en las laderas de los volcanes y en depdsitos subterraneos.

A gran escala, se obtiene a partir de hidrocarburos gaseosos que contienen acido sulfhidrico; este gas
se hace reaccionar con diéxido de azufre que, a la vez, se obtuvo a partir de azufre quemado al aire.

S+0, == S0,
2HS+50, ==38+2H,0

Finalmente, otro grupo de importancia en la industria entre los no metales son los halégenos,
en especial el cloro. Fl modo més frecuente de preparar este elemento es mediante la electrélisis del
cloruro de sodio o sal de mesa. Este es un proceso interesante dado que se producen tres sustancias,
cloro, hidrégeno e hidroxido de sodio. Las reacciones son las siguientes:

NaCl — CI, + 2Na
2Na + 2H,0 — 2NaOH + H,

El proceso se complica porque el hidroxido formado se solubiliza al mezclarse con el cloruro de
sodio y se producen las dos electrolisis, la del cloruro de sodio y la del hidréxido de sodio. A fin de
que no se produzca la electrdlisis del hidroxido segunda se ide un dispositivo que permite, mediante
un diafragma poroso de tela de amianto, que no se mezclen el hidrogeno y el cloro y que se separe el
cloruro del hidréxido. Este dispositivo se denomina célula de Gibbs (figura 7-21).
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D)

6. Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas

o falsas y justifica tu respuesta.

a) Los oxidos y los hidréxidos son compues-
tos binarios.

b) Existen dos tipos de cidos, los haloideos y
los oxoacidos.

¢) La Unica forma de obtener una sal es cobi-
nando un acido con un hidréxido.

d) Los dxidos pueden ser cidos o basicos, no
existe otra posibilidad.

e) Los [no metal]-uro de hidrégeno en solu-
cion se disocian y el pH disminuye.

f) Cuando la cal viva (éxido de calcio) se di-
suelve en agua aumenta el pH.

( Aplicacion y anélisis

7. Enlos siguientes pares de dxidos decidf cudl es 4ci-
do y cudl es basico. Escribi su férmula y la reaccion
con agua correspondiente.

a) Oxido de calcioy triéxido de azufre.

b) Monéxido de carbono y éxido de sodio.
¢) Triéxido de dinitrégeno y éxido de bario.
d) Oxido de potasio y mondxido de azufre.

8. La descomposicion térmica de la piedra caliza o
carbonato de calcio, con posterior hidrélisis de
la cal viva produce un compuesto X. Ese proceso
puede representarse por la siguiente secuencia de
ecuaciones:

CaCO3 — CaO + CO,

Ca0 + HO — X

:Qué representa X? Marcd la opcidn que correspon-
da:
a) Un addo.
b) Un hidroxido.
¢) Unasal.
d) Un compuesto binario.
e) Un dxido.

9. En las grandes ciudades, debido a las impurezas en
los combustibles de los automéviles, ocurre la for-
macién de didxido de azufre. Este dxido reacciona
con el oxigeno del aire para dar triéxido de azufre
que, a su vez, combinado con el agua forma uno
de los compuestos responsables de la denominada
lluvia acida.

a) Escribf la secuencia de reacciones mencionadas.
b) ;Cudl es el compuesto del que hablamos?
¢) ;Es binario, ternario o cuaternario?

10. Una forma genérica de obtener 4cidos es la reac
cién de un éxido acido con agua; sin embargo, esto
no siempre es posible. Entre los dcidos que se men-

cionan a continuacién uno no puede obtenerse de
esta manera. ;Cudl es?
a) Carbénico.

b) Clorhidrico.

c) Sulfirico.

d) Nitrico.

e) Hipocloroso.

11. Muchos productos quimicos tienen un nombre
“de fantasfa’, por ejemplo, la leche de magnesia, la
cal, el 4cido muriatico y la soda catstica. jA qué
funciones quimicas pertenece cada una de las sus-
tancias citadas?

12. Relacion las sustancias de la primera columna con
las afirmaciones de la segunda.

(...) Presente en el jugo géstrico.
..} Presente en las cremas dentales.

(

"
(...) Empleado como desinfectante.
(

b
.) Usado para gasificar el agua.
)
)

Usado como material de construccion.

13. Nombrd los siguientes compuestos de todas las
maneras posibles e indicd a qué funcidn quimica
pertenecen.

a) BaCO,

b) H,SO,

c) MnO,

d) NaOH

e) NO
f) KF
g) NaNO,
h) NaHCO,
i) HS

14. Leé el siguiente texto referido al magnesio y res-

pondé las preguntas.

El magnesio se usa en la fabricacion de piezas livia-

nas, en especial cuando se mezcla con aluminio. Es-

tas piezas son muy utilizadas en la fabricacion de

aviones y automaviles. Por otro lado, el déxido de

magnesio es un componente de algunos cosméticos

y de la pasta dental; la leche de magnesia es una

suspension de hidroxido de magnesio en agua que se

utiliza para neutralizar la acidez gastrica y el sulfato

de magnesio se emplea como laxante suave.

a) ;Cudl es el simbolo quimico de los metales ci-
tados?

b) ;Qué éxido se menciona? ;Cudl es su formula?

¢) Escribi la ecuacion que representa la reaccién
del éxido citado con agua.

d) ;Qué hidréxido se menciona? ;Cudl es su fér-
mula?



e) ;Cual es la ecuacién que representa lo que ocu-
rre entre ese hidrdxido y el 4cido del estomago?

f) ;Cudl es la férmula de la sal citada en el texto?

g) ;Qué acido y qué base harfan falta para prepa-
rarla 7 Escribf la ecuacién correspondiente.

h) Proponé otra forma de obtenerla.

15. Suponé que en el diario aparece la siguiente noticia:

El domingo a la noche chocaron un vehiculo que
circulaba a gran velocidad con un camién cisterna
que transportaba dcido muridtico. El fuerte impac-
to provocd el desvio del camion hacia la banquina
y su posterior vuelvo. Entonces una nube de gas
toxico roded la zona y se tuvo que evacuar a toda
la gente presente en el lugar del hecho.
a) ;Cuél es el nombre “formal” del acido muriatico?
b) Elaboré una explicacion para el hecho de que
el derrame de un liquido, el acido muridtico,
haya traido como consecuencia el esparci-
miento de un gas a la atmosfera.
¢) Sitrabajaras con los bomberos y tuvieras que
elegir una sustancia para neutralizar el derra-
me de acido, jcudl elegirfas, hidréxido de so-
dio o cloruro de sodio? Justifica tu respuesta.

16. El siguiente grafico corresponde a las variaciones

de concentracién de contaminantes de la atmos-

fera a lo largo de un dfa habil en una gran ciudad.

Para justificar esas variaciones se dieron las si-

guientes explicaciones, json posibles?

a) A partir de las 6:00 h la concentracién de mo-
néxido de nitrégeno disminuye y la de dioxi-
do de nitrogeno aumenta porque hay una
conversion de un 6xido en otro.

b) La concentracién de monéxido de carbono
no se relaciona con la mayor o menor intensi-
dad del transito.

¢) Los vehiculos emiten éxidos de nitrégeno
s6lo en las horas pico matutinas.

A Fig. 7-22. Concentracion de contaminantes en
funcién de las horas del dia.

\( Investigacion 3 )

17.El vidrio y el aluminio son dos de los marteriales

mas codiciados para su reciclamiento. Investiga so-

bre ellos y averigu4 qué significa la posibilidad de

poder reciclarlos. Luego elegf la opcion correcta

a) Extraer menos hematita de la naturale-
za y ahorrar petroleo.

b) Extraer menos arena y bauxita de la na-
turaleza y ahorrar energfa.

¢) Extraer menos apatita y bauxita de la
naturaleza y consumir mas energfa.

d) Extraer menos arena y galena de la na-
turaleza y ahorrar carbon.

e) Extraer menos cuarzo de la naturaleza y
economizar gas natural.

(C Organizacion de la informacié% \,

18. Complet el siguiente esquema e indica qué color

de los recuadros sefiala compuestos binarios, cual
ternarios y cual cuaternarios.

Sales de hidracidos

~ Oxosales

( Trabajo de laboratorio 3 )

19. Realiza este sencillo experimento para comprobar

cémo se modifica el pH con el agregado de algu-
nas sustancias.

Objetivo

Comprobar que el diéxido de carbono disuelto en
agua produce una solucion acida.

Materiales

Un pedacito de hielo seco; una pinza; un vaso de
precipitado con agua destilada; unas gotas de azul
de bromotimol.




Procedimiento

1.2 Coloca unas gotas de azul de bromotimol en el
agua del vaso. Este indicador de pH es amarillo
en medio acido y azul en medio alcalino.

2.° Toméa con la pinza el pedacito de hielo seco,
diéxido de carbono en estado sélido, a 78 °C
bajo cero. Tiene la caracteristica de volatilizarse,
es decir, de pasar directamente al estado gaseoso.
Por eso parece que le sale “humo” (figura 7-23).

A Fig. 7-25.

20. Obtener 4cido sulftrico mediante un método
de laboratorio.
Objetivo
Obtener acido sulftrico a partir de la combustion
del azufre.

Materiales

Una capsula de porcelana; un embudo; tres tubi-
tos de vidrio (uno doblado); dos conexiones de
goma; un frasco de vidrio con un tapén con dos
perforaciones; un soporte universal; una agarrade-
ra; un mechero de Bunsen; un tripode; una tela
metdlica; papel indicador de pH; azufre en polvo;

A Fig. 7-23. ‘ agua.
3.2 Coloca el hielo seco dentro del vaso de precipi-
tado (figura 7-24) y observa qué ocurre (figura Procedimiento
7-25). ;Cémo podrias explicarlo? Escribf la ecua- 1.2 Prepard un dispositivo como el que muestra

cién correspondiente. la figura 7-26.

AFig. 7-24. A Fig. 7-26.




21.

2.° Verté agua en el frasco y, con el papel de pH,

medi el pH del agua.

3.2 Agrega el azufre pulverizado en la capsula de
porcelana.

4.° Calentd unos minutos y observa la reaccion
del azufre. Mantené el lugar de trabajo bien
ventilado.

5.° Apagd el fuego y espera cinco minutos antes
de abrir el dispositivo.

6.° Medi el pH del agua.

Conclusiones

a) Interpretd a qué se debe la diferencia en la me-
dicion del pH antes y después de terminada la
experiencia.

b) Escribi las reacciones que se produjeron en la ex-
periencia.

€) ;Por gué es necesario mantener el lugar de traba-
jo bien ventilado?

d) Del frasco con agua sale un tubito abierto al ex-
terior: jcudl creés que es su funcion?

Obtené cloro y analiza sus propiedades

Objetivo

Reproducir la experiencia realizada en 1774 por el
quimico sueco Carl Scheele. En ella obtuvo cloro por
primera vez, mediante la reaccion del acido clorhidrico
sobre el didxido de manganeso. Sin embargo, aln no
sabfa que el cloro era un elemento quimico.

Materiales

Tres tubos de ensayo; tres tubos doblados en angulo
recto; dos pedacitos de tubo de goma; un vaso de
precipitado; un papel de filtro manchado con tinta;
un soporte universal; agarradera para tubo de ensa-
yo; una gradilla; didxido de manganeso (MnO ); ci-
do dlorhidrico diluido en agua (una parte de4cido
en tres de agua); solucién 10% m/v de yoduro de po-
tasio (KI); solucién al 10% m/v de hidréxido de sodio;
un mechero de Bunsen.

Procedimiento

1.2 Coloca 5 gramos de didxido de manganeso en
un tubo (que sera el tubo generador).

2.° Arma el dispositivo como muestra fa figura 7-27.

3.2 Con .cuidado, destapd el tubo generador y
agregd 4cido clorhidrico hasta la mitad del
tubo. Tapa de inmediato con el tapdn).

4.° Calenta suavemente la mezcla.

5.2 Observé qué sucede en el tubo que contiene la
solucion de yoduro de potasio (figura 7-28).

6.° Espera cinco minutos y retira a fuente de calor.
Acercé el tubo doblado que se encuentra en la

boca del tubo recolector a un vaso que con-
tenga solucion de hidréxido de sodio.

7.2 Colocé sobre el vaso un papel de filtro man-
chado con tinta y registré lo que ocurre.

AFig. 7-27.

AFig. 7-28.

Conclusiones

a) Escribi las reacciones que se producen en la ob-
tencién de cloro.

b) ;Qué funcion cumple el tubo de ensayo que ac
tlia como frasco lavador?

¢) La reaccion del cloro con el yoduro de potasio
se emplea como indicadora de la presencia de
cloro. Escribf la reaccion producida.

d) ;Coémo justificas lo ocurrido en el papel de
filero?
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La pila a colonna. El siglo xviil estaba terminando y el interés del fisico italiano Alessandro\
Volta {3 se centraba en uno de los fenémenos mas famosos de su época: la electricidad.
ayer Para ese entonces, Luigi Galvani ya habia comprobado que una pata trasera de rana podia
experimentar contracciones cuando se colgaba de un hilo de latén con un contrapeso de
acero. Volta reprodujo el experimento de Galvani y descubri6 gue los nervios de las ranas
no eran, precisamente, los causantes de los fendmenos eléctricos detectados. Al observar
que los dos metales y el misculo no resultaban suficientes para producir el efecto, repiti6
el experimento reemplazando el misculo por un trapo mojado. En ese momento estaba
virtualmente creada la fuente primaria de corriente eléctrica continua. Con dos metales y un
trapo hdimedo, Volta habfa creado nada mas ni nada menos que... juna pila!
Entusiasmado con el hallazgo, el fisico italiano inventd una serie de aparatos capaces de

producir electricidad. Primero conectd varios recipientes con una solucién salina a través
de arcos metalicos. De este modo, consiguid la primera bateria eléctrica de la histo-

ria. Luego; para evitar el uso de soluciones liquidas, recurrié a materiales mas com-
pactos, menos acuosos. Apild, en forma de columna (de aqui deriva el nombre de la
pila), pequefias placas circulares de cobre y de cinc entre las cuales intercalé discos
de carton humedecidos en solucion salina. La serie se componia de cobre, cinc,
carton, cobre, etc. Finalmente establecié una corriente eléctrica cuando le conectd
al extremo inferior de esta bateria un alambre para cerrar el circuito (figura 11-1).

El 20 de marzo de 1800, Alessandro Volta comunicé por carta al presidente de la
Royal Society de Londres la primera noticia de su invento: la pila a colonna, conocida
en la actualidad como pila de Volta. ;Quién hubiera podido predecir, en ese enton-
ces, las inmensas consecuencias y repercusiones de ese acontecimiento?

4 ks (1745-1827).
Fisico italiano. Su interés por la
electricidad lo condujo a inventar, en
1775, un artefacto conocido como
electroforo, empleado para generar
electricidad estatica.

En 1794 comenzo a experimentar con
metales como productores de corriente
eléctrica. Recién en 1800 dio a conocer
sus trabajos sobre el funcionamiento de la primera pila, en los que
refutaba la hipétesis de Galvani sobre la “electricidad animal”

La unidad de fuerza electromotriz del Sistema Internacional lleva
el nombre de voltio en su honor, desde el afio 1881.

< Fig. 11-1. Pila de Volta.




~

La pila de combustible. La manera tradicional de aprovechar la energfa de los combustibles
es quemarlos de modo que el calor producido se convierta en energfa mecanica. Sin embar-
go, esta conversidn es muy poco eficiente y, ademas, altamente contaminante. (Hay alguna
alternativa? La Organizacién Meteorolégica Mundial y el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente crearon, en 1988, el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climético. Este comité destaco al hidrogeno y a las pilas de combustible (figura 11-2) como
factores clave para controlar las emisiones de gases de efecto invernadero, ya que transfor-

man la energfa quimica contenida en el hidrégeno directamente en energfa eléctrica y calor
sin necesidad de combustion.

A diferencia de la pila eléctrica, la de combustible no se acaba ni requiere ser recargada; fun-
ciona mientras el combustible y el oxidante le sean suministrados desde afuera.

;Cémo es una pila de combustible? Basicamente consiste en un anodo en el que se inyecta el
combustible (por lo general, hidrégeno) y un cdtodo en el que se introduce un oxidante (aire
u oxigeno). Ambos estan separados por un electrolito i6nico conductor.

En el interior de la pila, el hidrogeno reacciona con el oxigeno para producir agua. Esta reac-
cion quimica genera la corriente eléctrica. Las pilas de combustible alimentadas por hidroge-
no son silenciosas y, ademas de electricidad y calor, sélo producen agua como residuo.

Fn un futuro no tan lejano, el cambio paulatino de vehiculos con motores de combustion
interna por los de motores eléctricos alimentados por pilas de combustible (figura 11-3) hara
de nuestras ciudades lugares més saludables y silenciosos. ;Qué caracteristicas especiales tie-
nen estos autos? Para poder utilizarlo como combustible, el hidrégeno debe conservarse en
estado liquido (a 253 °C) dentro de un tanque de acero de pared doble que se ubica detras
del respaldo trasero. En caso de haber una sobrepresion excesiva, se accionan dos valvulas de
seguridad, de modo de garantizar la seguridad del sistema y de los ocupantes del auto.

as eliminado:
apor de'agua

]

Corriente

G
Ve

continua

A Fig. 11-3. Auto eléctrico.

1. Respondé estas consignas teniendo en cuenta la informacion de “ayer” y de “hoy”.

a) ;Qué diferencias hay entre las experiencias de Volta y las de Galvani?

b) Observa el esquema de la pila de combustible y respondé: ;cudl es la evidencia de que
en su interior ocurren reacciones quimicas?

¢) ;Podrias afirmar lo mismo de otras pilas que conozcas? ;Por qué?

d) ;Qué sustancias te parece que reaccionan quimicamenze en la pila de Volta? ;Podrfa
establecerse un paralelo entre esta reaccién y la que ocurre entre el oxigeno y el hidro-
geno en la pila de combustible?

e) Flagua es una de las fuentes de hidrégeno en la naturaleza. ;Se trata de un recurso en
peligro de agotamiento? ;Por qué?




El cambio en la naturaleza de las sustancias

Las propiedades especiales de ciertos materiales los vuelven adecuados para propdsitos especificos. ;- pocaic. y
Por ejemplo, desde hace varios siglos el cobre se utiliza como cubierta y proteccién del exterior de los  quimicos:
edificios. Basta elevar la vista en la zona céntrica de la ciudad de Buenos Aires para reconocer la bella capitulo 3
imagen de techos de coloracion verde, en edificios histéricos como el del Palacio del Congreso de la
Nacion (figura 11-4) y el del Banco de la Nacion Argentina. Los arquitectos que trabajaron en el disefio
y la construccion del Congreso seguramente tuvieron en cuenta las propiedades del cobre en el mo-
mento de su eleccidn. Se trata de un metal ductil, de costo razonable, cuyas léminas, con el paso del
tiempo, se cubren con una pelicula protectora llamada patina, resistente a la corrosién, incluso, de las
atmosferas agresivas actuales. :

Ahora bien, las propiedades de los materiales se asocian fuertemente con sus cambios, tanto los
fisicos, en los cuales la identidad de las sustancias no cambia, como los quimicos, en los que se modifica
la identidad de una o mas sustancias y se forman una o mas sustancias nuevas. £l cambio de color del
cobre en las cipulas mencionadas, que de rojizo pasa a café mate y llega al verde de la patina, se debe,
justamente, a un cambio quimico. Este tipo de cambio se llama reaccién quimica.

Una reaccion quimica es un proceso mediante el cual una o mds sustancias (simples o compuestas)
denominadas reactivos se transforman para dar lugar a sustancias diferentes denominadas productos.

[ Menciona reacciones quimicas vinculadas a la vida cotidiana.

Durante una reaccién quimica se rompen enlaces quimicos en la o las sustancias que reaccionan y se for-
man nuevos enlaces que dan origen a una o mas sustancias nuevas. Es decir, los dtomos se reordenan sin perder
su cantidad e identidad.

Por otra parte, las reacciones quimicas pueden manisfestarse de diferentes maneras, entre ellas, por
un cambio de color, el desprendimiento de un gas, la produccion de una explosion, la aparicion de un
compuesto solido, un cambio de temperatura, etc. Por ejemplo, al encender una hornalla para cocinar
nuestros alimentos, el metano (principal componente del gas natural) reacciona con el oxigeno del aire
y se desprenden calor y luz. Como productos de esta reaccion se obtienen diéxido de carbono y agua
(figura 11-5).

Metano Oxigeno Diéxido de carbono

4 Fig. 11-4. Pétina verde en la clpula del A Fig. 11-5. Reaccion entre el metano y el oxigeno representada con el
Congreso de la Nacién Argentina. modelo de esferas. Las esferas rojas representan los dtomos de hidrégeno,
las azules los de oxigeno y la marrén, el de carbono.

2. ;Teanimds a indicar qué reaccion ocurre entre el cobre y el oxigeno del aire que
da lugar a la patina verde de la ctipula del Congreso?

3. Clasifica en inorganicos y organicos los compuestos involucrados en la reaccién
entre el metano y el oxigeno.
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{\ Clasificacion de las reacciones quimicas |

7

Existen muchas reacciones quimicas y diversos criterios para clasificarlas. Incluso, una misma reaccion

quimica puede pertenecer a dos categorfas diferentes al mismo tiempo. A continuacién veremos dos posi-
bles clasificaciones de las reacciones quimicas.

De acuerdo con la cantidad de reactivos y productos que intervienen

Desplazamiento

4 ~ 2HgO »2Hg+O,

A Fig. 11-6. Dos o més sustancias A Fig. 11-7. Un elemento desplaza a A Fig. 11-8. Un compuesto se
se combinan para formar un otro en un compuesto. Los metales descompone para producir sélo
compuesto. Estas sustancias pueden mas activos desplazan a los menos sustancias simples, simples y
ser simples, una simple y una activos o al hidrégeno de sus compuestas 0 compuestas.
compuesta o dos compuestas. compuestos. Los no metales més
activos desplazan a los menos activos
de sus sales.

De acuerdo con la variacion del nimero de oxidacion
Las reacciones pueden ser de metétesis o de dxido-reduccion.
@ En las reacciones de metatesis, dos compuestos reaccionan para formar otros dos nuevos compuestos sin que

se produzcan cambios en el nimero de oxidacién de sus dtomos. En este grupo de reacciones se incluyen las
reacciones de precipitacién y las de neutralizacion.

2 HCl + Mg(OH), > MgCl, + 2 H,0

2|

A Fig. 11-9. Las reacciones de A Fig. 11-10. En las reacciones 4cido-base
precipitacion se caracterizan por la o de neutralizacién, un &cido reacciona con
formacién de un compuesto insoluble. una base para dar una sal y agua.

# En las reacciones de é6xido-reduccién o redox, los atomos experi-
mentan cambios en su estado de oxidacién cuando pasan a formar
parte de la nueva sustancia.

Fig. 1111, »

El Fe pas6 de un estado de oxidacién O a +3, mientras
que el H pasé de un estado de oxidacién +1 a 0.

2Fe+ 6 HCI > 2 FeCl, + 3H,




Representacion de las reacciones quimicas

¢{Qué ocurre cuando una cinta de magnesio (Mg) se enciende en presencia de aire? Se produce
la oxidacién del magnesio y se libera energfa en forma de luz blanca muy intensa (figura 11-12). El
producto de la reaccion es éxido de magnesio (MgO), un polvo de color blanco. En fotograffa, los
flashes antiguos utilizaban magnesio como fuente de iluminacion artificial.

:De qué manera podriamos representar esta reaccién quimica? Como hemos mencionado en
capitulos anteriores, en la Quimica, como en otras ciencias, se utilizan modelos. Podemos definir un
modelo como una representacién esquematica o conceptual que intenta explicar la ocurrencia o
funcionamiento de un fenémeno natural.

El modelo simbdlico y convencional utilizado para representar las reacciones quimicas es una
ecuacion quimica. Esta consta de:

@ Las sustancias que reaccionan o reactivos. Se escriben en el miembro izquierdo de la ecuacion.

La flecha |}, . Se debe leer como “produce o producen’.

Las sustancias que se forman o productos. Se escriben en el miembro derecho de la ecuacion.

El estado fisico de los reactivos y de los productos. Se indica mediante abreviaturas que se ubican
inmediatamente a continuacién de cada férmula quimica: (s) sélido, () liquido, (g) gas, (aq)
solucién acuosa.

g agea

En el caso de la combustion del magnesio, la ecuacion quimica que la representa es :
Mg(s) + O,(g) = MgO(s)

A pesar de todo lo que escribimos, esta ecuacion adn esta incompleta. ;Por qué? Para que se
cumpla la ley de conservacién de la masa, debe haber el mismo niimero de 4&tomos a ambos lados
de ella. Si agregamos los coeficientes estequiométricos apropiados delante de la formula de cada
sustancia, tendremos:

2 Mg(s) + O,(g) 2 2 MgO(s)

Ahora sf podemos interpretar la reaccion de combustidn del magnesio: “dos atomos de magnesio
reaccionan con una molécula de oxigeno y producen dos férmulas unitarias de éxido de magnesio’.
Ahora bien, como la relacién del nimero de moléculas es igual a la relacion del nimero de moles
la ecuacion también se puede leer: “dos moles de dtomos de magnesio reaccionan con un mol de
moleculas de oxigeno para producir dos moles de férmulas unitarias de éxido de magnesio’.

ot profundizacion g iﬁ
El uso de las flechas y otros simbolos en la ecuacién quimica.
Entre los dos términos de una ecuacidn quimica suelen aparecer
por lo menos dos tipos de flechas:
@ 1aflecha simple (—) significa que la reaccion se desarrolla en
un solo sentido, es irreversible;
& laflecha doble (==) indica que la reaccién se produce en
ambos sentidos, es decir, es reversible.
A veces aparecen otros simbolos sobre la flecha que indican
determinadas condiciones necesarias para que se produzca la
reaccion. Por ejemplo, el simbolo h. vsignifica que la reaccién
se produce en presencia de luz y el simbolo 4, laletraQ o el
simbolo g significan que los reactivos requieren calor para que
ocurra la reaccion.

4 Fig. 11-12. Oxidacién del magnesio.

Ecuaciones quimi-
casyley dela
conservacion de
la masa:

capitulo 3.
Coeficientes
estequiométricos;
capitulo 13.
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Balanceo de las ecuaciones quimicas

Cuando representamos las reacciones quimicas de la forma que acabamos-de hacerlo decimos que
la ecuacién est4 ajustada, igualada o balanceada. El ajuste de una ecuacion quimica consiste en
colocar los coeficientes estequiométricos que correspondan en los reactivos y productos de manera
que el niimero de dtomos de cada elemento sea el mismo en ambos miembros de la ecuacion. Hay una
sola excepcion: cuando corresponde un coeficiente igual a uno, éste no se escribe.

Segtin el tipo de reaccién quimica, las ecuaciones se podran balancear mediante tres métodos:

@ Método del tanteo. Se trabaja por comparacién del nimero de atomos de cada elemento en
ambos miembros de la ecuacion.

# Método algebraico. Se utiliza en los casos en los que el ajuste no se puede resolver por tanteo.

= Método de ion-electrén. Se usa para las reacciones de dxido-reduccion.

Método del tanteo
El yoduro de porasio reacciona con el nitrato de plomo (Il) y se obtiene como producto nitrato de
potasio y yoduro de plomo (1) (figura 11-13). La ecuacion que representa esta reaccion es:
KI + Pb(NO,), = Pbl,(s) + KNO,
;Cémo hacemos para balancearla?
1.° Identificamos todos los reactivos, el yoduro de potasio y el nitrato de plomo (Il), y todos los
productos, el yoduro de plomo (Il) y el nitrato de potasio.
2.° Buscamos si existe algin elemento que se encuentre formando una Gnica sustancia en ambos lados
de la ecuacién. En nuestro caso, todos cumplen con este requisito.
3.° Elegimos el yodo y comenzamos a ajustar. Fijate que en la ecuacion hay un atomo del elemento yodo
en el lado de los reactivos y dos en el de los productos. Para cumplir con la ley de la conservacion
de la masa, colocamos un coeficiente 2 delante del KI. La ecuacién queda:
2Kl + Pb(NO,),—> Pbl(s) + KNO,
4.° Seguimos por el oxigeno. El elemento oxigeno se encuentra en el mismo anién (nitrato), tanto
en los reactivos como en los productos. Pero en los reactivos hay seis &tomos del elemento y en
los productos, tres. Esta desigualdad se resuelve colocando un 2 como coeficiente delante de la
férmula del KNO,, Ahora la ecuacion queda:
2K+ Pb(NO,), — PbL(s) +2KNO,
Noté que al realizar este ajuste, el resto de los elementos (nitrogeno, plomo, potasio) han quedado
igualados a uno y otro lado de la flecha. Es decir que la ecuacion esta balanceada.

4. lguala por el método de tanteo la siguiente
ecuacion quimica:
Na,S + AgNO, — NaNO, + Ag S(s)
:De qué tipo de reaccion quimica se trata?

Fig. 11-13.>
Formacién del yoduro de
plomo (I1), un sélido amarillo.




Método algebraico
- Consideremos la reaccién en la cual el acido sulfdrico se combina con el hidréxido de hierro (Ill)
para obtener sulfato de hierro (1ll) y agua. La ecuacion no balanceada es la siguiente; ) o
Nimero atémico:
HZSO4 + Fe(OH)3 e F82(504)3 + HZO capitulo 4.
Fijate que algunos elementos, el oxigeno y el hidrégeno por ejemplo, se encuentran formando mas
de una sustancia tanto en los reactivos como en los productos. Entonces, el método del tanteo resulta
dificil de aplicar. Por eso recurrimos al método algebraico para balancear esta ecuacién. Seglin este
método, los pasos que debemos seguir son los siguientes:
1.2 Ponemos un coeficiente literal (a, b, ¢, d) delante de cada férmula. En nuestro caso,
aH,;S0,+ b Fe(OH), — cFe,(SO,), + d H,O
2.2 Consideramos la ley de conservacion de la masa a nivel atémico e igualamos el niimero de 4&comos
de cada elemento. La suma de los productos de cada coeficiente literal por su subindice debe ser
igual en ambos miembros de la ecuacion (cuadro 11-1).
3. Siel ndimero de coeficientes es igual o superior en una unidad al de a&tomos de distintos elementos,
cualquieradeellos seigualaa 1. Para la ecuacién planteada, le asignamos a c el valor 1y reemplazamos
en las igualdades del cuadro 11-1. Entonces, b serd igual a 2, a serd igual a 3 y d serd igual a 6. La
ecuacion queda ajustada de la siguiente manera:
3 H,50,+ 2 Fe(OH), — Fe,(SO4), + 6 H,0O
Veamos otro ejemplo, en el que el 6xido de manganeso (IV) reacciona con el acido clorhidrico para
producir cloruro de manganeso, cloro gaseoso y agua seglin la ecuacion quimica:
MnO, + HCl = MnCl, + Cl(g) + H,O
Para balancear la ecuacion quimica seguimos los mismos pasos que en el ejemplo anterior:
1.2 Colocamos los coeficientes literales y los igualamos en ambos miembros de la ecuacién (cuadro 11-2).
aMnO, +bHC —eMnCl +d Cl(g) +e H,0

2.° Asignamos a b el valor 1y reemplazamos en la igualdad del cuadro 11-2. Entonces tendremos a = %,
c=%d=Yye="%.Elproblema que se presenta aqui es que los coeficientes son fracciones y no
es recomendable el uso de fracciones en el ajuste de ecuaciones quimicas porque si tenemos que
realizar calculos posteriores, éstos serdn muy engorrosos.

3.° Para solucionar el inconveniente, multiplicamos cada coeficiente por 4y tendremos a = 1, b = 4,
c=1,d="1ye=2 Unavez realizada esta operacién, escribimos la ecuacién ajustada:

MnO, + 4 HCl = MnCl, + Cl(g) + 2 H,0

 Atomosen Igualdad
losproductos

Hidrégeno (H) 2d 2a+3b=-2d

4 Cuadro 11-1. lgua-

Azufre (S) a 3¢ a=3c - lacién de coeficientes

- literales para la reaccién
Oxt’geno ©) 4a+3b - 12c¢+d 4a+3b=12c+d entre el acido sulfurico y
Hierro (Fe) b 2¢ b=2¢ el hidroxido de hierro (I11).
Manganeso (Mn). a c a=c . < Cuadro 11-2. Igua-

; lacién de coeficientes
Oxigeno (O) 2a € 2a=e literales para la reaccién
Cloro (Cl) b 2¢ b=2c+2d entre el 6xido de man-

ganeso (IV) y el &cido
Hidrégeno (H) b 2e b=2e clorhidrico.
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Tabla de
electronegatividades
de Pauling:
capitulo 5.

Reacciones de metatesis

Como enunciamos en la clasificacion de las reacciones quimicas, las reacciones de metéesis son
aquellas en cuales no se producen cambios en el estado de oxidacién ¥, de los dtomos que intervienen
en ellas. Las reacciones de precipitacion y las reacciones acido-base cumplen con esta condicion.

Las reacciones de precipitacion se caracterizan por formar un sélido insoluble o precipitado que
se separa de la solucion. Por lo general, requieren la intervencion de compuestos idnicos.

Analizaremos la formacién de cloruro de plata insoluble a partir de dos compuestos idnicos solubles,
el cloruro de sodio v el nitrato de plata (figura 11-14). La ecuacién molecular para esta reaccion es:

AgNO,(ag) + NaCl(aq) — AgCl(s) + NaNO,(aq)

Se denomina “ecuacién molecular” porque las formulas de los compuestos estan escritas como si todas
las especies fuesen moléculas. Esta ecuacién es Util pues identifica los reactivos. No obstante, no describe
con exactitud lo que ocurre en el nivel microscdpico. Por eso, debemos escribir esta reaccion apelando a la
ecuacion idnica, en la que esta indicada la disociacion de los compuestos idnicos en sus iones:

Ag'(ag) + NO, (ag) + Na*(aq) + Cl~(aq) — AgCl(s) + Na'*(aq) + NO, (aq)

Los iones que no estan involucrados en la reaccion global, en este caso los iones Na* y NO_7,

se denominan iones espectadores. Como los iones espectadores aparecen en ambos lados de la

ecuacion y no cambian, podemos cancelarlos. Al efectuar esta operacién, quedan sélo las especies que
realmente participan en la reaccion:

Ag*(ag) + Cl=(agq) — AgCl(s)
Esta ecuacion se conoce con el nombre de ecuacion idnica neta.

<4 Fig. 11-14. Formacién del cloruro de plata.

\\\\\\ ettt eiiaaneeesaraenireaeaanessanneeaeianeeo Profundizacién % %
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El estado de oxidacion, El estado o niimero de oxidacion es un nlimero entero, positivo o negativo, que se asig-

na a cada atomo presente en un compuesto quimico. Se refiere al nimero de cargas que deberfa tener ese atomo i

todos los electrones fuesen transferidos completamente durante una reaccién quimica. Por convencién, el signo del

nimero de oxidacion se coloca después del digito.

Para determinar el nimero de oxidacion de un d&tomo en un compuesto, hay que seguir los pasos siguientes:

1.° Se escribe la estructura de Lewis del compuesto.

2.° Los electrones de cada enlace quimico se asignan al nlicleo mas electronegativo de los que forman el enlace,
seguin la escala de Pauling.

3.° En las uniones entre dos atomos de un mismo elemento, los electrones de enlace se dividen equitativamente
entre los dos atomos.

4.° El nimero de oxidacion (N_ ) se obtiene restando los electrones asignados a cada dtomo (Nasig) al nimero de
electrones de valencia del elemento (N_). ‘

Veamos un ejemplo: el nimero de oxidacién del cloro y del sodio en el cloruro de sodio.

Escribimos la estructura de Lewis para el cloruro de sodio. Como el cloro es mas electronegativo que el sodio, le

asignamos todos los electrones.

+ ‘...—C|:8
Na™ [:Cls] ot

Cuando aplicamos la formula:
Paraelcloro,N =7 -8=—1

Paraelsodio N =1-0=+1

K :i‘

£ o I3




Reacciones acido-base

Lasreacciones masimportantes y comunes en los sistemas quimicos y biologicos son las reacciones
acido-base. Estas reacciones también se denominan reacciones de neutralizacion porque para que
ocurran y, siempre desde el punto de vista de Bronsted-Lowry, cada protén que cede un écido tiene
que ser aceptado por una base.

Los acidos y las bases pueden ser fuertes si se ionizan totalmente en solucién acuosa o bien ser
débiles, si la ionizacidn es parcial en solucién acuosa. Por lo tanto, existen cuatro tipos de reacciones
acido-base posibles. Veamos cada uno de ellos:

1.2 Un acido fuerte y una base fuerte. El hidroxido de sodio, una base fuerte, reacciona con el acido
clorhidrico, un 4cido fuerte, para dar cloruro de sodio y agua. En este caso, lo correcto es escribir la
ecuacion ionica:

H*(aq) + CI"(aq) + Na*(aq) + HO(aq) = Na* + CI" + H.O

Como los iones CI~y Na* estdn a ambos lados de la ecuacion, podemos suprimirlos y quedara la

ecuacion ionica neta:

H*+HO — H,0

La reaccién entre el acido clorhidrico y el hidroxido de sodio es una neutralizacion total porque los

iones Na* y Cl~son un acido conjugado débil y una base conjugada débil, respectivamente, segun

Bransted-Lowry, que no reaccionan con el agua.

2.2 Un acido fuerte y una base débil. Cuando el dcido nitrico, un 4cido fuerte, reacciona con el amoniaco
en solucién acuosa (hidréxido de amonio), una base débil, se obtiene nitrato de amonio y agua:

HNO,(aq) + NH,OH(ag) — NH,NO, (aq) + H,0())

El nitrato de amonio se disocia en agua para dar nitrato y amonio, un acido conjugado fuerte que

se hidroliza y libera iones oxonio o hidronio al medio:

NH,NO, + H,0 — NH,"+ NO,”
NH, "+ H,O == NH, + H,0"

Por eso, el producto de esta reaccion es una solucion acida. El nitrato de amonio se utiliza como

fertilizante debido a su buen contenido en nitrogeno.

3.° Un acido débil y una base fuerte. La reaccion entre el acido acético, un acido débil, y el hidréxido
de sodio, una base fuerte, produce acetato de sodio y agua:

CH,COOH(aq) + NaOH(aq) — NaCH,COO(aq) + H,0(1)

La sal se disocia en agua y el acetato, que es una base conjugada fuerte, se hidroliza y libera hidroxilos

al medio acuoso. '

NaCH,COO(aq) — Na* + CH,COO~
CH,COO" + H,0 = CH,COOH + HO"

Por lo tanto la solucion obtenida sera basica o alcalina.
4.°Un acido débil y una base débil. La reaccion del ortofosfato (V) de

hidrogeno, un acido débil, con el amoniaco, una base débil, produce

fosfato diacido de amonio:
H,PO,(aq) + NH,(aq) = NH,H,PO (aq)

Aqui es dificil predecir como sera la solucion resultante, porque ésta

dependera de la fuerza del 4cido y de la base reaccionantes. Si el acido es

mas fuerte que la base, la solucién serd acida. Si el acido es mas débil que
la base, la solucién serd alcalina. Si la fuerza de ambos es equivalente, la
solucion serd neutra.

Fig. 11-15.»
Cuando se ingiere un antiacido ocurre la reaccion de un écido fuerte (el
4cido clorhidrico del estémago) con una base débil (bicarbonato). Dis-
minuye asi la acidez, pero no se neutraliza completamente el acido.

i

La fuerza de los
acidos y las bases:
capitulo 7.



Reacciones de oxido-reduccion

Retomemos la reaccion en la cual el magnesio arde en presencia del aire para dar 6xido de magnesio,
segln la ecuacion:

2 Mg(s) + O,(g) — 2 MgO(s)

Esta reaccion quimica no es un proceso aislado sino que, en realidad, esta compuesta por dos
hemirreacciones acopladas. En primer lugar, podriamos decir que el Mg gano oxigeno, pero también
que cambid su estado de oxidacion | & de 0 a +2. En ambos casos se oxido:

2Mg—>2Mg* +4e

Para que esta oxidacién ocurriera otra especie quimica se redujo, perdid oxigeno o cambid su

estado de oxidacion de 0 a —2:
4e+0,—>20"

Es decir, cuando hay una oxidacion, siempre hay una reduccion y viceversa. Por eso, estas reacciones
reciben el nombre de reacciones de oxido-reduccion o reacciones redox.

Como vimos, no hay una sola forma de definir la oxidacién y la reduccién, sino que, al menos,
existen tres diferentes (figura 11-16):

Como ganancia o pérdida de atomos de oxigeno. Historicamente, el término oxidacion se
identificaba con reacciones en las que los elementos se combinaban con el oxigeno, es decir,
ganaban oxigeno. Como consecuencia, la reduccion se identificaba con la pérdida de oxigeno. Con
el tiempo los quimicos tuvieron que ampliar este concepto a otras especies quimicas, como el cloro
u otros no metales con similar reactividad que el oxigeno.

Como ganancia o pérdida de atomos de hidrégeno. Una especie quimica se oxida cuando
pierde d&tomos de hidrogeno y se reduce cuando gana atomos de hidrogeno.

Como ganancia o pérdida de electrones. En la oxidacion, los atomos de una especie quimica
pierden electrones o aumentan su nimero de oxidacion, mientras que en la reduccion ganan
electrones o disminuyen su nimero de oxidacion.

En un proceso redox, llamamos agente oxidante al que provoca la oxidacién y se reduce y agente
reductor al que provoca la reduccion y se oxida.

G profundizacion é

Oxidacién Reduccién

1. Los dtomos tienen nimero de oxidacion 0 cuando constituyen
una sustancia simple, sea ésta monoatdmica (Li), biatémica (N,) o
poliatdmica (S,).

2. En el caso de los iones monoatdmicos, el niimero de oxidacidn es igual
a la carga del ion. Por ejemplo, los metales alcalinos tienen niimero
de oxidacién +7; los alcalinotérreos, +2 y el aluminio, +3 en todos sus
COMPUESLOS.

3. Bl ndmero de oxidacién del oxigeno es -2 en la mayorfa de los
compuestos (6xidos, agua, oxoacidos), pero es —1 en el ion perdxido
(O,) y +2 con fitior.

4. Elnimero de oxidacién del hidrégeno es +1, excepto en los hidruros
metdlicos (por ejemplo, KH) en los cuales es —1.

5. Elfilior tiene niimero de oxidacion —1 en todos sus compuestos.

El resto de los haldgenos —cloro, bromo y yodo- tiene nimero de
oxidacion —1 en los haluros (por ejemplo, CI7) y nimeros de oxidacién
positivos cuando se combinan con el oxigeno (por ejemplo, BrO,”). © A Fig. 11-16. Tres definiciones posibles de la

6. Lasuma de los nimeros de oxidacion de los atomos que formanun ¢ oxidacién y la reduccién.
compuesto eléctricamente neutro debe ser igual a 0. :

7. Lacarga neta en un ion poliatémico debe coincidir con la suma de los
ndmeros de oxidacion de los &tomos que lo componen.




Ajuste de ecuaciones redox
Hay reacciones redox sencillas que pueden balancearse por el método del tanteo o por el método

algebraico. No obstante, existen otras reacciones que involucran iones como el MnO,~ (permanganato),

el Cr,0,* (dicromato) o el SO, (sulfato) y cuyo ajuste se complica. Para este tipo de reacciones
emplearemos un método denominado ion-electrén, que sirve tanto para reacciones en medio acido
como para las que ocurren en medio basico.

Ademis de ayudarnos a ajustar la ecuacion, este método profundiza el conocimiento del proceso
de transferencia electronica propio de las reacciones redox. Veamos un ejemplo.

La obtencion de cloro en el laboratorio se produce mediante la reaccion entre el permanganato de
potasio y el acido clorhidrico en solucion acuosa (figura 11-17). La ecuacion que la describe es:

KMnO,(aq) + HCl(aq) = MnCl.(aq) + Cl.(g) + KCl(aq) + H.O(I)

Para balancear esta ecuacion por el método ion-electrén debemos seguir los siguientes pasos:

1.2 Escribimos la ecuacién en su forma idnica. Debemos saber que las sustancias simples, los Oxidos, las
sustancias gaseosas, los precipitados, el H,0 y el H,O, no se disocian. Sélo se disocian las sales, los
acidos y las bases. Entonces, la ecuacion quedara asi:

K*(ag) + MnO, (aq) + H*(aq) + Cl(aq) = Mn*(aq) + Cl(g) + K*(aq) + Cl"(aq) + H,O(1)

2.2 Identificamos los elementos que cambian su estado de oxidacion y escribimos las hemirreacciones

de oxidacién y de reduccion, respectivamente:
a—d,
MnO,”— Mn**

3.2 Aplicamos la ley de conservacién de la masa. Por lo tanto, colocamos el coeficiente 2 delante del
cloruro y, como trabajamos en medio acido, agregamos 4 moléculas de H,O en los productos para
balancear los d&tomos de oxigeno y 8 H*en los reactivos para balancear los dtomos de hidrégeno:

2C—d,
MnO,” + 8H*—= Mn* + 4H,0

4.2 Una vez balanceada la masa, ajustamos la carga agregando electrones en donde falten cargas
negativas. Dado que no puede haber diferente cantidad de electrones aambos lados de la ecuacion,
debemos multiplicar cada hemirreaccion por un nimero que los iguale en ambas ecuaciones:

2(5e +MnO, +8H"— Mn* +4H0)
5(2C—Cl+2e)

5.2 Sumamos las hemirreacciones, cancelamos los electrones y obtenemos la ecuacion iénica total:

10e”+2MnO,” + 16 H* =2 Mn* +8H0
10C—5 C|2 + 10e”

2MnO,” +16H"+10 CF—=2Mn*+8HO +5 CI2

5. Balanced, por el método ion-electrén,
la siguiente ecuacion que transcurre en
medio basico:

<4 Fig. 11-17. Obtencién de cloro
mediante la reaccion entre el
permanganato de potasio y el acido
clorhidrico.

¢
.
KCIO, + KI + H,0 — KCl + KOH + 1, E
|
|
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Tipos de reacciones redox

Podemos analizar varios tipos de reacciones quimicas como reacciones de dxido-reduccion. Entre ellas,
las reacciones de desplazamiento, de combustién, de desproporcién, de corrosion y las electroquimicas.

Reacciones de desplazamiento
La mayorfa de estas reacciones se pueden clasificar dentro de tres categorfas:
1.° Reacciones de desplazamiento de halégenos. El fllior es el elemento que mayor poder oxidante
tiene dentro del grupo y desplaza a cualquiera de los otros haldgenos. Por otra parte, el cloro
desplaza al bromo y al yodo de sus compuestos, de acuerdo con las siguientes ecuaciones:
Cl,(g) + 2 KBr(ag) — 2 KCl(aq) + Br(])
Cl(g) + 2 Nal(ag) — 2 KCl(aq) + L(s)
2.° Reacciones de desplazamiento metalico. Un metal en estado libre puede reemplazar a otro metal
en un compuesto. Por ejemplo, el cobre desplaza a la plata de la solucién de nitrato de plata (la reduce).
La reaccidn se expresa como: ‘
AgNO,(aq) + Cu(s) — Ag(s) + Cu(NO,) (aq)
Para interpretar este desplazamiento necesitamos conocer la serie de actividades de los metales
(cuadro 11-3). Como regla general podemos decir que:
@ Un metal de la serie reaccionara con cualquier otro que se encuentre en solucién y se ubigue a
su derecha.
® Un metal sera mas reductor (y menos oxidante) cuanto més a la izquierda se encuentre en la serie.
3.° Reacciones de desplazamiento de hidrogeno. Existen tres tipos de reacciones de desplazamiento
de hidrégeno (cuadro 11-4):
@ Los metales alcalinos y algunos alcalinotérreos desplazan al hidrégeno del agua fria y forman
hidréxidos. Por ejemplo:
2K +2H,0 — 2KOH + H_(g)
& Los metales menos reactivos, como el hierro, desplazan al hidrégeno del vapor de agua y forman
oOxidos. Por ejemplo:

3 Fe(s) + 4 H.O(g) 2 Fe,0,(s) + 4 H,(g)
@ Muchos metales, incluso algunos que no reaccionan con el agua, desplazan al hidrégeno de los
acidos. Por ejemplo:

Sn(s) +2 HCl(ag) — SnCl.(aq) + H.(g)

~ Reaccionan con 4cido clorhidrico (HCI) No reaccionan con HCI
"‘Al‘calkihyo‘sf ~ Deusocotidiano . Nobles
y alcalinotérreos - ...  <Cuadro11-3.

Serie de actividades
de los metales.

L K Ca Na Mg Al Zn Cr Fe Ni Sn Pb Cu Hg Ag Pt Au

Desplazan al hidrégeno de los acidos

Desp[aﬁi‘aﬁ ‘ll‘lyh’id‘r‘é‘gehq:del vapor de agua

Desplazan al < Cuadro 11-4.
Tendencia de los
metales a reaccionar
con &cidos, vapor de

i K Ca NaMg Al Zn G Fe Ni 6n Pb Cu Hg Ag Pt AU  aguayaguafria.

~aguafria



Reacciones de combustion

Volvamos a la reaccion entre el metano y el oxigeno del aire que se produce cuando encendemos
la hornalla de la cocina:

CH, +20,— CO, +2H,0

Ciertas sustancias arden en presencia de oxigeno, liberando luz y calor y, a menudo, con produccién
de llama. Este tipo de reaccion redox se denomina de combustién. Para que se produzca es necesario
un aporte externo de energfa, por ejemplo, la chispa que se produce en el encendido electrénico de la
hornalla. ‘

En toda combustion, el reactivo que arde se conoce como combustible, mientras que el otro
reactivo (casi siempre el oxigeno) se denomina comburente. Los combustibles mas frecuentes son los
materiales organicos que contienen carbono e hidrégeno (por ejemplo los hidrocarburos derivados del
petréleo). El producto de esas reacciones puede incluir mondxido de carbono y agua, si la combustion
es incompleta o didxido de carbono y agua, si la combustion es completa.

Reacciones de corrosion

Dentro de las reacciones, una muy importante es la reaccién de corrosion, especialmente por
las pérdidas econémicas que ocasiona. Veamos de qué se trata: el hierro, cuando esta expuesto al aire
himedo, se oxida seglin:

Fe—sFe” +2e
Para que esto suceda, el oxigeno del aire tendra que reducirse:
O,+2H0O+4e— 40H"

Ambas hemirreacciones suelen producirse en puntos separados de la superficie del metal (figura 11-18).
Este se “pica” en un drea anddica, donde el hierro se oxida. Los cationes pasan al rea catédica y reaccionan
con los iones hidréxido provenientes de la reduccion del oxigeno. Para que el circuito se complete tiene que
haber alg(in electrolito en solucién acuosa presente, por ejemplo, el cloruro de sodio en una zona maritima.
La ecuacién neta del proceso es:

2Fe+ 0O, +2H,0— 2Fe(OH),

A menudo, el hidroxido de hierro (Il) que se forma continlia oxidandose para dar Fe(OH), o

hidréxido de hierro (lll), que es la herrumbre que todos conocemos.

Reacciones de desproporcion o dismutacion

Cuando una misma especie quimica se oxida y se reduce simultdneamente, la reaccién redox se
llama reaccion de desproporcion o dismutacion. Por ejemplo, la reaccion entre el hidroxido de
sodio y el bromo se expresa mediante la ecuacién:

NaOH + Br,— NaBrO, + NaBr + H,O
En este caso, el bromo se oxidd a bromato y se redujo a bromuro. Es decir, el bromo pasé de un estado
de oxidacion 0 a uno +5 y a otro —1. Si escribimos las dos hemirreacciones tendremos:
‘ Br,— BrO,”
Br,—Br

6. lguala la ecuacién de oxidacion del bromo
a bromato por el método de ion-electrén.
Tené en cuenta que la reaccion se desarrolla
en medio basico.

7. ¢Cual es la especie quimica que dismuta en
la reaccién NaOH + S, — Na, 5,0, + Na,S?

2723
Escribi las dos hemirreacciones.

Herrumbre

<4 Fig. 11-18. Esquema de la corrosién del hierro.
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Electroquimica

Las reacciones redox se relacionan estrechamente con la electroquimica, area de la quimica que
estudia la interconversion de energfa eléctrica y energia quimica. Estos dos procesos ocurren en dos
tipos de celdas:

@ Celda voltaica. Es el lugar donde, a partir de una reaccién quimica redox espontanea, se obtiene
electricidad. Las pilas secas y las baterfas para automéviles son ejemplos de este tipo de celda
(figura 11-19). '

® Celda electrolitica. Es el lugar donde ocurre la electrdlisis, que consiste en producir una reaccion
redox por aplicacién de una corriente eléctrica. Mediante la electrélisis se obtienen algunos metales
puros o con un alto grado de pureza, como el aluminio.

Celda voltaica _
Si colocamos una tira de cinc metélico en una solucion de sulfato de cobre (1) ocurrira lo siguiente:
Cu* +Zn—Zn* + Cu

El Zn cede sus dos electrones externos al Cu?*, reduciéndolo. A su vez, el Zn se oxida a Zn*". Ahora, si
separamos los cationes Cu* y el Zn en dos recipientes o semiceldas, pero conectados por un alambre
conductor de la electricidad, los electrones se veran forzados a fluir por el alambre para pasar del Zn
a los cationes Cu**y se producird una corriente eléctrica. Este dispositivo recibe el nombre de pila de
Daniell (figura 11-20). En este caso, una semicelda contiene cinc metalico en una solucién de sulfato de
cinc y en la otra hay cobre metdlico en una solucién de sulfato de cobre (II). Ambos metales funcionan
como electrodos. El electrodo donde ocurre la reduccion se denomina catodo (electrodo positivo) y el
elecrodo donde ocurre la oxidacidn, anedo (electrodo negativo). Las hemirreacciones son:

Catodo: Cu**+2e —Cu
Anodo: Zn—7n* + 2e”

;Qué sucede a medida que transcurre la reaccion redox? Cada vez que un atomo de Zn cede sus dos
electrones al Cu?, un anion SO, >~ se desplaza del compartimiento dela derechaal de laizquierda a través de fa
barrera porosa para compensar las cargas positivas originadas por el Zn*". A medida que transcurre el tiempo,
el electrodo de Zn va desapareciendo lentamente, mientras que el electrodo de cobre aumenta su masa por
depdsito de cobre metdlico. Este dispositivo puede dejar de funcionar por alguna de estas causas:

a) Siseacabael Znoel Cu®.
b) Si se abre el circuito eléctrico.
¢) Siel SO no puede atravesar la division entre las dos semiceldas.

Galvanémetro

Catodo

Anodo

Barrera porosa

A Fig. 11-19. Cada bateria que se usa en los au-
tomdviles es una serie de seis celdas galvénicas.
La principal caracteristica de estos acumuladores ~ L ~
es que son recargables. A Fig. 11-20. Esquema de una pila de Daniell.




Celda electrolitica
Muy poco tiempo después de que Alessandro Volta describiera su trabajo sobre la pila, dos quimicos
ingleses, William Nicholson y Anthony Carlisle, demostraron el proceso inverso. Hicieron pasar corriente
eléctrica a través de agua y observaron la aparicion de burbujas de gas en las varillas metélicas que habian
introducido previamente. En una de ellas recogieron hidrogeno y en la otra, oxigeno. Habfan descubierto
el fendmeno de la electrolisis (electro se refiere a la electricidad y fisis quiere decir rotura) mediante el cual
podian producir una reaccién quimica aplicando una corriente eléctrica.
:Por qué en la electrolisis del agua se libera el dob:e de hidrégeno que de oxigeno?
La electrdlisis se realiza en una celda electrolitica (figura 11-21). Se trata de un recipiente donde una
sustancia se encuentra disuelta de manera que esta disociada en sus electrolitos y permite el paso de la
corriente eléctrica. En este recipiente se sumergen dos electrodos conectados a una fuente de energfa eléctrica.
En uno de ellos, el anedo o electrodo positivo, se producira la oxidacion y en el otro, el catodo o electrodo
negativo, se producira la reduccion. Si los electrodos no intervienen en la reaccion quimica, se conocen como
electrodos inertes. En toda electrdlisis los cationes se dirigen hacia el catodo y los aniones, hacia el anodo.
El quimico inglés Humphrey Davy fue el primero en emplear este procedimiento en sustancias
fundidas y, asi, pudo aislar metales como el potasio y el sodio. También obtuvo electroquimicamente
los elementos bario, calcio, magnesio y estroncio.
Poco después, Michael Faraday postulaba las leyes de la electrélisis que, en su honor, se conocen
como leyes de Faraday. Ellas enunciaban:
1.° La cantidad de materia producida o descompuesta en una celda electrolitica es proporcional a la cantidad
de electricidad que pasa a través de la celda.
2.2 La cantidad de sustancia depositada o disuelta en una celda electrolitica es directamente proporcional a
sumasa molar.

Aplicaciones de la electrolisis: la galvanoplastia
La galvanoplastia (figura 11-22) es una electrdlisis en la cual, mediante el empleo de corriente eléctrica, un
metal se deposita sobre otro. Los metales més utilizados para realizar este procedimiento son el cing, el cobre, la
plata, el oro, el cromo, etc. Por ejemplo, si queremos recubrir un objeto metdlico cualquiera con cobre armamos
una celda electrolitica en la que el anodo estara formado por una barra de cobre que se disolvera lentamente
durante el proceso y el catodo seré el objeto a “cobrear”. La solucion en la cual se sumergen los electrodos debe
contener iones del metal protector (por efemplo, sulfato de cobre). La reaccion que se produce es la siguiente:
Anodo: Cu— Cu? +2e
Catodo:  Cu* + 2 e — Cu (se deposita sobre el objeto)

Bateria

Fuente
de poder

Cétodo Anodo

Catidn
Llave

de hierro
(catodo)

Solucién de
sulfato de cobre

Anidn

A Fig. 11-21. Celda electrolitica. A Fig. 11-22. Esquema de galvanoplastia.

Cobre Cu (dnodo)
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N
(s Sistemas electroquimicos integrados )

La disminucion progresiva de los recursos naturales, los problemas de contaminacién ambiental y la crisis
energética mundial que se vislumbra son hechos que nos hacen pensar en el ahorro de energfa. En tal sentido, los
sistemas electroquimicos integrados, como la pila de combustible de hidrégeno que emplea como electrolito una
membrana de intercambio proténico (PEM) constituye una de las tecnologfas actuales més promisorias para
este proposito. Veamos como es y como funciona para hacer funcionar, en este caso, un ventilador.

Anodo:
Cétodo:
Proceso global:

2H(g) > 4H +4e
O,g) +4H +4e” — 2H0()
Ofgl+ 2H (g} = 2H,0()

Oxigeno
Hidrégeno
Ventila

Electrones Protones

A En la pila, el hidrégeno y el oxigeno se
combinan para producir agua y generar
energia que hace funcionar el ventilador.

Membrana/
electrolito

Corriente eléctrica =8y

> )

Los electrodos de la pila,
generalmente de carbon (C),
se encuentran a ambos lados
de la PEM y estan recubiertos
por un catalizador (platino, Pt o
paladio) para conseguir mayor
eficiencia. Simbdlicamente

la pila se representa de la
siguiente manera:

(=) H,.C,Pt /PEM /C,Pt,O, (+)

. calorresidual

L

La estructura molecular
de la membrana
posibilita que ésta
absorba agua y que, una
vez himeda, conduzca
sélo los protones de

los grupos acidos,
bloqueando los aniones
del acido sulfénico que
se fijan en el polimero

y no pueden separarse.
El hidrégeno libre salta
de un -SO,~ a otro -SO,”

del material y atraviesa la @ SO
membrana. @ Protdn “saltarin”
@ HO

Anodo () Hidrégeno Catodo (+)

atalizador (Pt)

4 ;Como es la pila por dentro? En
este esquema podés observarlo:
entre dnodo y catodo hay una
membrana de intercambio proténico.
Esquema de una pila de tipo PEM
o de membrana de intercambio
proténico (proton exchange
membrane). En la ampliacién
podés observar cémo se fijan
los electrodos intimamente a
ambos lados de la membrana
para incrementar la eficiencia del
sistema.

t cadena de
Loh2 g e | fluorocarbonos

CF,
I
CF — CF,
| cadenas laterales
? (grupos éter)
"
s grupos iénicos
50, H acido sulfénico

4 El material utilizado como
membrana es el nafion, un polimero
fluorocarbonado parecido al teflon, al
cual se le afaden grupos sulfénicos.

4 Fig. 11-23. Pila de combustible de hidrégeno




( Aplicacion y analisis w )

8. Industrialmente, el oxigeno se extrae del aire, pero en
las practicas de laboratorio se obtiene mediante la
reaccion:

2KCIO, — 2K +30,(g)

a) ;Cudl o cudles son los reactivos?

b) ;Cudl o cudles son los productos?

¢) ;Quéindica el nimero que esta delante del clo-
ruro de potasio?

d) ;Qué significa la (g) que esta al lado del oxige-
no?

e) ;Qué indica el subindice en el oxigeno?

f) :De qué tipo de reaccion quimica se trata?

9. Verifica si las siguientes reacciones quimicas cumplen o
no con la ley de la conservacion de la masa:

a) Mg+H,0— MgO +H,

b) FeCl, + Cl,— FeCl,

c) Ca+2H,0— Ca(OH), +H,

d) CH,+30,—3C0O,+4H0

10. Escribi la ecuacion molecular, la ecuacion idnica to-

tal y la ecuacion idnica neta para:

a) Laneutralizacion del amoniaco acuoso con aci-
do nitrico.

b) La neutralizacién total del ortofosfato (V) de
hidrégeno con hidréxido de calcio.

¢) La neutralizacion total del 4cido nitrico con hi-
dréxido de magnesio.

11. Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas

o falsas. Justifica tus respuestas.

a) En lareaccion

2 AgNO, + Fe(s) — Fe(NO,),(aq) + 2 Ag(s)

Los cationes Ag* actélan como reductores. |

Los aniones NO,actlian como oxidantes.

El Fe(s) es el oxidante.

El Fe(s) se ha oxidado a Fe**.

Los cationes Ag® se han reducido a Ag(s). &

) En una reaccion redox, el nimero de elec
trones que gana la sustancia oxidante es el
mismo que el que pierde la sustancia re-
ductora. i

geaeaa

G

oxido-reduccion. |
d) Cuando se combina un acido fuerteconuna
base débil se forma una solucién basica.

12. Balanced las siguientes ecuaciones e indica cual co-
rresponde a una hemirreaccion de oxidacion y cual
a una hemirreaccion de reduccion.

a) Zn(s) > Zn?*

b) Cl(aq) — Cl(g)

¢) Lasreacciones de metatesis siempresonde

¢) Mn*(ag) > Mn’*(aq)
d) Fe*(aq) — Fe**(aq)
e) Pb*(ag) — Pb°

13. Marcé con una (X) la opcidn correcta.
13.1 Se agregan 10 ml de HCl a cuatro tubos de
ensayo rotulados como A, B, C'y D que contienen

Zn, Mg, Cuy Ag, respectivamente. ;En qué tubo(s)

ocurre una reaccion quimica?
a) AByC

b) A, B CyD.

c) CyD

d) A

e) AyB.

13.2 El cloro se usa como antiséptico en la purifi-
cacion del agua para consumo o en las piletas de
natacion bajo la forma de hipoclorito de sodio. La
presencia de cloro en el agua se puede comprobar
con yoduro de potasio. Sobre esa reaccion pode-

mos decir que: M‘,Q
a) Es una reaccion de combinacién en la que
el producto es el cloruro de potasio. Ll

b) La accién del cloro sobre el yoduro de po-
tasio indica que el cloro es mas oxidante
que el yodo y tiene la capacidad de despla-
zarlo de sus compuestos.

¢) El cloruro de potasio formado es una sal
insoluble en agua y, por lo tanto, precipita.

d) Habra formacién de yodo y se comprobara
que se trata de una reaccion de descompo-
sicion.

14. Deseamos recubrir con plata un tenedor metélico
mediante la electrdlisis de una solucién de nitrato de
plata.

a) ;Cuédl es el lugar del tenedor en la cuba electro-
litica?
b) ;Como se denomina este procedimiento?

15. La pila de combustible alcalina es alimentada con
oxigeno e hidrogeno puros que toman contacto
con un hidréxido de metal alcalino. Las reacciones
que ocurren son:

H,+OH —H,0

0, +H,0—> OH-

a) Balanced la ecuacion por el método de ion-elec-
trén.

b) Escribi la ecuacion molecular y la ecuacion idnica
total.

¢) Indica cudl es la hemirreaccion de oxidacion y
cudl la de reduccién.
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16.

17.

18.

19.

Clasifica las siguientes reacciones segtin sean de neutralizacidn, de combustion, de desplazamiento, redox, de

precipitacion, de combinacion o de descomposicion. Ademds, ajustalas por alguno de los métodos vistos.
a) Ca(OH),(aq) + H,SO (aq) = CaSO,(s) + H,O() + Q

b) Zn(s) + HCl(ag) — ZnCl, + H,

¢) MnO,(aq) + HCl(ag) = MnCl,(aq) + Cl,(g) +H,0(])

d) Hg(l) + O,(g) = HgO(s)

e) CaCO,(s) — CaO(s) + CO,(g)

f) CuSO,(ag) + KOH(aq) — K.SO,(aq) + Cu(OH),(s)

g) CH,(8) +0O,(g) = CO,(g)+ H,0()

Realiza el balance de las siguientes ecuaciones por el método del ion-electrén.

a) K,.Cr,0,(aq) + Hi (ag)+ HCIO, (ag) — Cr(CIO,),(aq)+ KCIO (aq) + L(g) + H,O(1)
b) KIO,(ag) +Kl(ag) + H,SO (aq) — 1,(g) + K,SO (ag)+ H,0(1)

o) 1,(g) + HNO,(ag) — NO(g) + HIO,(aq) + H,O(l)

d) KMnO,(aq) + FeCl,(aq) + HCl(aq) — MnCl,(aq) + FeCl,(aq)+ KCl(aq) + H,0(])
e) Br,(I) + KOH(aq) — KBr(aq) + KBrO,(aq) + H,O()

f) KMnO,(ag) + NH,(ag) — KNO,(aq) + MnO,(ag)+ KOH(aq) + H,0(l)

Resolvé:
a) Completa el cuadro, indicando si la reaccion ocurre o no.

ZnSO,

NiSO, - ; ;
aw o .
Mg(NO,), ‘ :

PLINO,),

b) Ordend los metales en orden decreciente de poder reductor.

Leé el siguiente texto y respondé.
Cuando el agua de lluvia llega al suelo, luego de haberse puesto en contacto con el didxido de carbono de la
atmdsfera, reacciona con la piedra caliza segun la ecuacion: ’
CaCO,(s)+ CO,(aq) + H,0(l) — Ca(HCO,),(aq)

El agua que contiene iones Ca* se llama agua dura y no es recomendable para algunos usos industriales y
domésticos. Si la calentamos se invierte la reaccion anterior:

Ca*(aq) + HCO, (agq) = CaCO(s) + CO,(g) + H,0())
Esta reaccion no es deseada porgue produce acumulacion de sarro en las cafierias y recipientes utilizados para
calentar el agua.
a) ;Qué tipo de reaccion es la primera?
b) ;Qué tipo de reaccion es la segunda? ;Cudl es la sustancia que se forma?
¢) ;Qué utilizan los plomeros para eliminar el sarro?




‘ (Organizacién de la informacion 3 >

20. Al armar el siguiente mapa conceptual se cometieron varios errores. ;Podrfas ubicar los conectores y los

nodos en el lugar correcto?

- Ecuaciones quimicas lon-electron
: en uno
de uno o mas
0 mas )
S Transformacion
Combinacién :
se representan Reactivos
mediante un
se ajustan por el método de -
Descomposicion
se definen L
como Metatesis

Desplazamiento

se clasifican en

Oxido-reduccién

. Productos - Algebraico _ Tanteo

(Trabajo de laboratorio 3 )

21. Estudio de las reacciones quimicas en una pila.
Objetivo
Construir una celda voltaica con materiales de uso
cotidiano.

Materiales

Un vaso de precipitado; una botella de vinagre; un
trozo de tuberfa o tira de cobre; un sacapuntas me-
talico o una tira de cinc dos tramos de cable eléc-
trico y un LED (diodo emisor de luz).

Procedimiento

1.° Llend el vaso de precipitado con vinagre.

2.2 Pela los extremos del cable y uni uno de ellos al
tubo de cobre y el otro al sacapuntas. Introduci
ambos objetos en el vaso con vinagre.

3.2 Conecta los extremos libres de los cables a cada
polo del LED.

Conclusiones | -

a) ;Qué eslo que produce el encendido del LED?

b) Confecciond un esquema con las partes de la pila,
nombra cada una y explica cual es su funcion.
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22.

) Escribi las dos hemirreacciones que ocurren.

d) ;En qué electrodo se produce la oxidacién y en

cudl la reducciéon?

Realiz4 una electrolisis colorida.
Objetivo

Comprobar el proceso redox que ocurre en la elec-
trolisis del (yoduro de potasio) KI, mediante el ana-

lisis de los productos de ésta.

Materiales

Tubo de vidrio en forma de U; electrodos de acero
inoxidable o electrodos de grafito; fuente de 12 V;
cable para conexiones; soporte universal; agarrade-
ra; nueces; gotero; pipetas; tubos de ensayo; tapo-
nes de goma para los tubos, solucién de yoduro de
potasio 0,05 M; solucién de almiddn; solucién de
cloruro de hierro (lll) 0,01 M; tetracloruro de car-

bono; solucion alcohdlica de fenolftaleina.

Procedimiento

1.° Llend el tubo en U con la solucién de KI 0,05 M.

2.2 Coloca los electrodos en las ramas del tubo vy

conecté a la fuente de 12 V. Esperd entre 5y
15 minutos. Observa y anoté en tu carpeta los
cambios producidos en el anodo y el catodo.

3.2 Extraé con una pipeta unas 15-20 gotas de la

rama correspondiente al catodo y dividi ese
volumen en dos tubos de ensayo rotulados.
Agregé al tubo 1 unas gotas de solucién alco-
holica de fenolftaleina y al tubo 2, dos gotas de
FeCl,. Observa y anotd lo que ocurre.

4.° Con una pipeta, extraé unas 15-20 gotas de la

solucién de color pardo de la zona anédica y
dividi el volumen en dos tubos rotulados. Al
tubo 1, agregale unas gotas de solucion de
almiddn y al tubo 2, 1 ml de tetracloruro de
carbono. Tapad este Ultimo tubo y agita durante
unos segundos. Deja reposar. Observa y anota
lo que ocurre.

Conclusiones

a)

b)

;Cudles son las reacciones que ocurren en el
anodo y en el catodo? Interpretalas mediante
ecuaciones.

Escribi las ecuaciones correspondientes a las
reacciones que se producen en los tubos del
tercer punto.

;Qué reaccion ocurrié en el tubo 1 del cuarto
punto?




i Capitulo

y equilibrio de las reacciones qui

ndamica, cinétic

K.a piedra filosofal, la fuerza catalitica y el vino. En la Edad Media los conocimientos rela-

-

Fuente:

Jons Jacob Berzelius,
Edimburg New
Philosophical Journal
XXI, 223. Edimburgo,
1836.

cionados con las transformaciones quimicas eran manejados a nivel de magia y poderes so-
brenaturales por un grupo de “iniciados™ los alquimistas. En sus observaciones detectaron
la presencia de “algo extrano” en las mezclas que tornaba posible la obtencién de algunos
productos Utiles para el hombre. Lo denominaron piedra filosofal (figura 12-1). Gracias a ella,
por ejemplo, el plomo y el hierro podian convertirse en el metal mas valioso hasta entonces
conocido, el oro.

Cientos de afios después el quimico sueco Jons Jakob von Berzelius asimil6 estos fenomenos
a su experiencia y encontré una definicién para la que lamo fuerza catalitica: “se ha probado
que algunas sustancias simples o compuestas, solubles o insolubles, tienen la propiedad de
ejercer sobre otras sustancias un efecto muy diferente del de la afinidad quimica. A través de
este efecto ellas producen descomposicion en los elementos de esas sustancias y diferentes
recombinaciones de esos elementos, de los cuales ellas permanecen separadas [...J. Esta nueva
fuerza desconocida hasta hoy es comun a la naturaleza organica e inorganica [..]. Yo la llamaré
fuerza catalitica y llamaré a la descomposicién de sustancias por esta fuerza catalisis”

De esta manera, Berzelius definfa por primera vez el grupo de reacciones quimicas en las que
interviene un catalizador, es decir, una sustancia que acelera la reaccion sin ser reactivo ni pro-
ducto de la reaccion.

Pese a no tener el marco tedrico correspondiente, la practica cotidiana de reacciones se conoce
desde la Antigliedad. Basta pensar en la fermentacion de las uvas para obtener vino, la reaccion
catalitica ms antigua promovida por el hombre (figura 12-2). En este caso, ciertas sustancias
producidas por microorganismos se encargan de transformar selectivamente los azdcares en
alcohol, es decir de la fermentacion alcohdlica. La reaccion que la representa es:

CH,0, =2 CH,~CH,0H+ CO,

€ Fig. 12-1. Laboratorio de alquimia.

<4 Fig. 12-2. Vendimia en Egipto y
cubas de fermentacién del vino
actuales.

Biografia de
Von Berzelius;
capitulo 1.
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énvertidores cataliticos. El convertidor catalitico o catalizador “a secas”, junto a la nafta sin \
plomo, es una de las principales modificaciones introducidas en el funcionamiento de los au-
tos actuales. Su funcion es actuar sobre tres gases contaminantes entre los muchos que se des-
echan a través del escape y reducir de esta manera el impacto ambiental. Estos contaminantes
son el mondxido de carbono, un gas toxico resultante de una combustion en una atmosfera
pobre en oxigeno; los hidrocarburos sin quemar y los 6xidos de nitrégeno que contribuyen a
formar la lluvia acida y provocan, entre otras cosas, irritacién en los ojos y en las fosas nasales.

La catalisis de estos componentes consiste en transformarlos quimicamente por oxidacion en
sustancias no toxicas cuya emisidn no supone riesgo alguno. Asi se forma nitrégeno, diéxido
de carbono y vapor de agua. ; v
Los catalizadores modernos consisten en una estructura de material ceramico, cubier- o e

ta de una fina capa de platino y rodio (figura 12-3). Esta estructura adopta la forma de Fuente:
panal de abejas (tubos hexagonales) ya que de este modo se consigue que los gases hittp://aon.com.

ar/not/154/c-1540027.

de escape encuentren una superficie de material catalizador lo més grande posible. hm

En un catalizador se producen dos transformaciones fundamentales (figura 12-4):
& Reduccion catalitica. En la superficie catalitica se rompen las moléculas de 6xidos de
nitrégeno y dan lugar a moléculas de nitrogeno y de oxigeno.

2NOZ=—=N,+0,

@ Oxidacion catalitica. En este caso el catalizador sirve como soporte para comple-
tar la combustion del mondxido de carbono y de los hidrocarburos sin quemar. No
obstante, este proceso requiere oxigeno. Para conseguir la disponibilidad de este gas
es necesario un sensor, denominado “sonda lambda’, que se encuentra a la entrada
del catalizador. Su funcion es medir el nivel de oxigeno en los gases de escape. Gracias
a este sensor, el sistema electronico de inyeccién calcula la proporcidén necesaria entre
combustible y aire para permitir que, en los gases de escape, exista suficiente oxigeno.
Los convertidores cataliticos son, por tanto, una medida eficaz para evitar el escape de
gases contaminantes al ambiente y para luchar contra los efectos de la lluvia 4cida provo-
cados por una combustion insuficiente o mala combustién de la nafta o el gasoil.

Soporte cerdmico Carcaza metélica
revestido con

6xido ceramico

Salida de gases
=por el cafio de
® escape
e ‘ N,-N,0-CO,

& @
Gases , e

provenientes Reacciones
del motor quimicas
CO-NO,

A Fig. 12-3. Catalizador. : A Fig. 12-4. Corte transversal del catalizador.

1. Respondé las preguntas teniendo en cuenta la informacion de “ayer” y de “hoy”.
a) ;Cules son las caracterfsticas de un catalizador? ;Quiénes fueron los primeros en
usarlos sin saberlo?
b} ;Qué era seglin Berzelius ia fuerza catalftica?
¢) Los vinos dulces tienen menor graduacion alcohdlica que los secos. ;Podés explicarlo?
d) ;Qué es un convertidor catalitico y para qué se emplea?
€} ;Qué diferencia hay entre un catalizador de tres vias y uno de dos? Averigualo.




Intercambio de energia en las reacciones quimicas

Basta pensar en cualquier transformacion quimica para comprender que siempre involucra cam- Sistemas ma;e”ales
. L , .y . . . y concepto de mol.
bios energéticos. ;Por qué? Porque la ruptura y la formacién de enlaces ocasionan la liberacion o la ab- capitulo 3.
sorcion de energfa. La termodinamica estudia los intercambios energéticos que acompafian los pro- Calorimetria:
capitulo 3.

cesos fisicos o quimicos. La informacién termodinamica permite predecir si una reaccion en particular

puede llevarse a cabo en condiciones especificas. Si el proceso es factible, se dice que es espontaneo,

y cuando es imposible se considera no espontaneo.

# Muchas reacciones espontaneas, como la combustion de combustibles fésiles, liberan energfa en
forma de calor y reciben el nombre de reacciones exotérmicas (figura 12-5). En este tipo de re-
acciones la energfa total de los productos es inferior a la de los reactivos. La diferencia se libera en
forma de calor. En ocasiones se necesita entregar energia para que la reaccion se inicie y una vez que
esto sucede la cantidad de energia liberada permite que la reaccion prosiga.

# Cuando una reaccion requiere absorber energia para producirse decimos que es endotérmica.

La energfa puede relacionarse con la capacidad de un cuerpo de generar trabajo o de transferir calor.

La ley de conservacion de la energia o primera ley de la termodinamica establece que la energia

no se crea ni se destruye, solo se transforma.

Energia total de un sistema

La energia total de un sistema esta intimamente asociada con su energfa interna. Se considera
que la presion (P), la temperatura absoluta (T) y el volumen (V) son variables de estado. Las
funciones que relacionan estas variables son funciones de estado y su valor depende tnicamente de
los estados inicial y final del sistema y no de la ruta por la cual se produce el cambio.

Por ejemplo, la energia interna (U) es una funcion de estado que se puede definir como:

U=Q+W
donde Q es la cantidad de calor intercambiada entre el sistema y el medio y W es el trabajo realizado
hacia o por el sistema (figura 12-6). Ahora bien, el trabajo que se hace sobre un sistema, o el que este
sistema realiza, depende de la presion externa y del volumen. Por otra parte, la cantidad de calor inter-
cambiada entre el sistema y el medio puede calcularse segln:

Q=C,.m.At
donde Q es la cantidad de calor que el cuerpo cede o recibe, C, el calor especifico; m, la masa y At la

variacion de la temperatura.
O también:

Q=C, .n. At
donde C_ es el calor especifico molar y n es el nimero de moles.
La rama de la termodinamica que mide la cantidad de energfa generada en procesos de intercam-
bio de calor es la calorimetria.

Q (-): calor-cedido Q (4): calor recibido Unidades y equivalencias
por el sistema por el sistema IWI = ] (joule)
I\ ,/ 1) = Tkg. m¥/s?
1Ql = cal (calorfa) .
= - Caloria: cantidad de calor que se debe
entregar a un gramo de agua liquida ¢

Entorno

/' \ © ‘para elevar su temperatura 1°C.
W (+): trabajo recibido . W {=): trabajo efectuado Equ;v?;r:czgzlj:re calor y trabajo
por el sistema ; por el sistema 1L atm = 1013]

onvencién de signos para el calor y el trabajo. Unidades y equivalencias.

A Fig. 12-5. Reaccidn exotérmica.
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Los cambios entalpicos

Ya sabemos que en las reacciones quimicas se producen variaciones energéticas en forma de calor
absorbido o cedido por el sistema § £ Estos cambios ocurren también durante los cambios de estado, la
formacion de soluciones, etc. Ahora bien: si en estos procesos intervienen sustancias gaseosas, también
se produce un trabajo de expansién o compresidn de estos gases de acuerdo con la primera ley de la
termodinamica:

AU = Q+W (1)

De la ecuacién se puede deducir que el calor que entra o sale durante un proceso no sélo produce
un cambio en la energfa interna sino que también se emplea para realizar trabajo. Entonces se puede
definir: H = U + P . AV donde H es una funcién de estado llamada entalpia determinada a presion
constante. Asi: AH = AU + P. AV. Si se reemplaza AU por (1) resulta:

AH:QP+W+P’.AV
Si el sistema solo realiza trabajo por variacién de volumen, entonces:
W=-P. AV
Resulta que AH = Q, es decir que la variacién de entalpia que se produce es igual al calor inter-
cambiado durante un proceso a presién constante. Dado que en general las reacciones quimicas ocu-
rren a presion constante, trabajar con entalpfa es mas efectivo que utilizar la energfa interna.
La variacion de entalpfa de una reaccion se calcula como la diferencia entre las entalpfas de los
productos (estado final) y la de los reactivos (estado inicial):
AH
Se cumple que (figura 12-7):
AH > 0, proceso endotérmico: H
@ AH <0, proceso exotérmico: H

Reaccion ' ' Productos Reactivos

Reactivos < HProduccos

<H,
Productos Reactivos

Se define la entalpia estandar de formacién de
un compuesto (AH°,) como el cambio de calor que
resulta de la formacion de un mol de un compuesto a
partir de las sustancias simples en sus estados estandar
(P=1atm, T =25°C). En el caso de la entalpia estandar
de formacion para cualquier sustancia simple se establece
por convencién que es igual a cero.

Fi P
funcién de las entalpias de formacién.

e, OO PO e p;o;fmdizaciéngjz
Ley de De Lavoisier-Laplace y la ley de Hess. La ley S

de Lavoisier-Laplace establece que el calor absorbido (o

i liberado) a lo largo de un proceso es igual al calor liberado

i (oabsorbido) cuando se lleva a cabo el proceso en sentido

¢ inverso. Es aplicable a procesos fisicos y quimicos. Por ejemplo:
:H0(0) = H,0@g) AH=+407kl Endotérmico
i HO(g = H,0() AH =-407k] Exotérmico

i Laley de Hess establece que el calor intercambiado

: al producirse una reaccidn quimica es el mismo
independientemente de si la transformacion se lleva a cabo en
una o en varias etapas (figura 12-8).

AH = An. AH; (productos) — Am . AH; (reactivos)

sensasny

o

reaccion

: A Fig. 12-8. Representacién simbdlica de la
: donde ny m representan los coeficientes estequiométricos de Ley de Hess.

2 los productos y los reactivos. ;



Cinética de las reacciones y termoquimica

Seguramente habrés observado que si se deja un trozo de carne fuera de la heladera se descompone QZ?{Z:BL::::IO )
en unas pocas horas, mientras que refrigerada se conserva durante unos cuantos dfas. ;Por qué existe esta ' '
diferencia? Ademas, ;se descompondra con la misma rapidez un trozo de carne entera que un trozo de
carne picada?

El 4rea de la quimica que estudia la velocidad de las reacciones quimicas y los mecanismos por los
cuales se producen se denomina cinética quimica.

La velocidad de una reaccién se define como el cambio en la cantidad o concentracion de los reac
tivos y/o los productos respecto del tiempo. Hay reacciones lentas como la corrosion del hierro en las que,
con los meses, aumenta la masa de éxido y otras mucho mas rapidas como la propagacion del fuego en
un bosque, donde el combustible, la madera, se quema velozmente (figura 12-9). Pero, jsiempre es asi de
rapida la combustion? No siempre. Por ejemplo, el papel de las paginas de algunos libros cambia de color
con el paso del tiempo. Primero se torna amarillo y luego de muchos afios adquiere un tinte café. Lo que
ocurre es la combustion lenta y espontanea, a temperatura ambiente, de la celulosa:

(CH,O,),+6n0O,—6nCO,+5nH0O

La termodindmica predice perfectamente la inestabilidad de este material, pero el proceso es suma-
mente lento y no se alcanza a ver sino con el transcurso de los afios (figura 12-10).

Pasemos ahora a otro ejemplo cotidiano, los antiacidos. Habras visto en alguna publicidad o “en vivo
y en directo” que las personas los ingieren y casi instantaneamente recobran su bienestar estomacal. Esto
es asf porque algunos de estos medicamentos contienen hidréxido de magnesio que neutraliza el exceso
de 4cido estomacal seglin:

2 HCl(ag) + Mg (OH),(s) — MgCl.(aq) + 2 H,O())

Debido a que se trata de un acido y una base fuertes la reaccién que ocurre entre ellos es favorable
desde el punto de vista termodinamico y se desarrolla a gran velocidad.

Como ves por los ejemplos precedentes, no basta con conocer si un proceso quimico es espontaneo
0 no pues puede ocurrir en un segundo o en cientos de arios. Por eso es imprescindible saber a qué velo-
cidad sucede un cambio quimico y cudles son los factores que afectan la velocidad { £.

Insecticidas y cinética. La funcion de los insecticidas es
acabar con los insectos que transmiten enfermedades y
destruyen los cultivos. Algunas plantas, como el caféy
el té, producen su propio insecticida que es la cafeina.
Pero muchos de estos productos fueron sintetizados por
el hombre. El uso o desuso de algunos de ellos tiene que
ver con cuestiones cinéticas. El DDT, por ejemplo, dejé de
utilizarse porque la velocidad en que se descomponia de
manera natural era muy lenta, es decir que sus moléculas
permanecen durante decenas de afios en la biosfera.
A Fig. 12-9. Reacciones répidas: la propagacion : En cambio, en los ltimos afios comenzaron a utilizarse
de fuego en un bosque. * las feromonas, hormonas animales relacionadas con la
© atraccion sexual. Estas hormonas se colocan en dispositivos
especiales 0 trampas que atraen algunos insectos y
evitan que dafien los cultivos. La ventaja “cinética” de las
feromonas reside en que desaparecen rapidamente del
medio y que se requieren cantidades infimas para lograr
el efecto deseado. Hasta el momento existen mas de
cuatrocientas feromonas sintetizadas.

Fig. 12-10.%»
Reacciones lentas: el
oscurecimiento del papel
de un libro.
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acciones quimicas:
capitulo 11.

Particulas en
dispersion:

capitulo 10.

Leyes de los gases:
capitulo 9.

Expresion de la velocidad de una reaccion

Para determinar la velocidad de una reaccién quimica se pueden medir los cambios que se produ-
cen en la concentracion de los reactivos y/o de los productos en funcién del tiempo. Por ejemplo, la
aparicion de un gas, de un precipitado o la desaparicién de un reactivo coloreado:

# Ungas NH,*(ag) + NO, (aq) — N,(g) + H,0(l)
&  Un precipitado: AgNO, + NaCl — AgCl(s) + NaNO,(aq)
@  Un reactivo coloreado: MnO,~(aq) + H*(aq) — Mn**(aq) + H,0(l)

g:i Balancea las tres ecuaciones que acabamos de citar segtin el método que corresponda.
La velocidad promedio de una reaccién se expresa de la siguiente manera:

Velocidad = AConcentracién

Atiempo

La variacién de la concentracion puede calcularse determinando la diferencia en la concentracion
de un reactivo entre dos lecturas sucesivas, o bien procediendo en forma analoga con la concentra-
cion de un producto. Por lo general la concentracién se expresa en molaridad, es decir los moles de
la especie considerada que hay en un litro de solucién, si se trata de reacciones que ocurren en una

solucion. Entonces la expresion de la velocidad seré:

Velocidad =—£—
tiempo
donde C es la concentracion molar.
Si consideramos una reaccion entre gases podemos expresar la velocidad en funcién de la variacién
de la presion parcial (P) de alguno de los gases involucrados en la mezcla, sea como productos o como
reactivos.

. AP arcial
Velocidad = —2—
Atiempo

Ley de velocidades

En la mayorfa de las reacciones el efecto de la concentracion de cada reactivo debe determinarse
experimentalmente. En 1864, Cato M. Guldberg y Peter Waage establecieron que la velocidad de una
reaccion guimica es en cada instante directamente proporcional a las concentraciones molares de los
reactivos. Este enunciado se conoce como ley de accion de masas y se aplica a las velocidades y al
equilibrio.
Por ejemplo, si consideramos la reaccion:

COAg) + Ho(g) &2 CO(g) + H:O(g)

La expresion de la velocidad sera:

v=k [CO,J* [H,]°
donde k es una constante de proporcionalidad para la temperatura a la cual se realizaron los
experimentos, llamada constante cinética o constante de velocidad especifica. Los exponentes
ay b se determinan experimentalmente y no pueden deducirse de la ecuacién estequiométrica.
La expresion corresponde a la reaccion que se esta estudiando y es llamada ley de velocidad de
reaccion o ley cinética.

2. Llacinética de una reaccién se puede representar: v = k [A][B] Explica si las
siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas. Justifica tus respuestas.

a) Sila[B] aumenta, la velocidad aumenta.

b) Sila[A]aumenta, la constante aumenta.

¢} Sila[B]seduplica, la velocidad se duplica.




Teoria de las colisiones

Ademas de estudiar la velocidad de las reacciones, la cinética quimica intenta relacionar la forma JQué es la materiay
en que varfa esa velocidad a lo largo del tiempo con las colisiones intermoleculares implicadas en la capitulo 3.
. L , Leyes de los gases:
generacion de los productos de reaccion. ;De qué manera? capitulo 9.
Comencemos por decir que cualquier particula en movimiento posee energfa cinética; sin em-
bargo, seglin la teoria de las colisiones, esa energfa no produce su fragmentacion, la cual sélo se
logra cuando la particula mencionada choca contra otra. Podriamos comparar esta situacién, a nivel
macroscépico, con lo que pasa cuando un mévil se desplaza a una velocidad considerable: no se
desintegra en el trayecto a menos que choque con otro mévil; entonces puede ocurrir que algunas de
sus piezas se separen.
De vuelta con las particulas, es posible que, al chocar, algunas rompan sus enlaces y esta ruptura
ocasione la formacion de los productos. Como cabe suponer en forma intuitiva, cuando hay mayor
concentracion de reactivos se produce mayor ndmero de colisiones por unidad de tiempo. Sin embar-
g0, esto No garantiza que la reaccion se lleve a cabo, pues no todas ellas son eficaces (figura 12-11). Una
colision es eficaz cuando:
8 |as particulas chocan con la energia suficiente para romper las uniones entre los reactivos y formar
los productos. Esta energia minima se denomina energia de activacion (figura 12-12).
& [a posicion de las particulas es la adecuada, es decir que se orientan en el espacio de manera apropiada.
Existen cinco factores que influyen sobre la velocidad de una reaccidn. Estos son: la naturaleza de
los reactivos, la superficie de contacto, la concentracion de los reactivos, la temperatura y la presencia
de catalizadores.
A continuacion analizaremos cada uno de ellos considerando que el resto permanece invariable.

La naturaleza de los reactivos
La velocidad de una reaccion esta determinada por propiedades caracteristicas de los reactivos que

afectan su reactividad, como su estado de agregacion, su variedad alotropica y su miscibilidad.

@ Estado de agregacion. Por ejemplo, los combustibles en estado liquido o sélido arden lentamen-
te; en cambio, si se encuentran en estado gaseoso, su reaccion es explosiva.

& Variedad alotropica. Es el caso del carbono. Si se encuentra como grafito, es atacado por el oxi-
geno; mientras que en su variedad diamante no ocurre lo mismo.

@ Miscibilidad de los reactivos. Cuando los reactivos constituyen un sistema homogéneo, las reaccio-
nes tienen lugar con mayor facilidad que cuando solo existe interaccién en una interfase delgada.

—s Porenergia

. insuficiente g
Choque no eficaz ;
. Por posicién ~ Productos £
g inadecuada ordenada de reaccién — :
Choque no eficaz o o :
:
& Fig. 12-11. Teoria de las colisiones: la energfa y la orientacién & Fig. 12-12. Energia de activacién.
espacial influyen en la formacién de los productos.



La superficie de contacto

Cuando comenzamos a preparar el fuego para un asado, ;utilizamos un trozo grande de carbén
o ponemos la misma cantidad en trozos pequefios? Si queremos que una papa se cocine rapido, ;la
ponemos entera o la cortamos en partes? El factor que estamos considerando es el grado de subdivi-
sién que presentan las fases reaccionantes en un sistema heterogéneo. Cuanto mayor sea la superficie
de contacto entre los reactivos, mayor sera la rapidez de la reaccion.

La concentracion de los reactivos

Ya expresamos que cuanto mayor es la concentracion de los reactivos, mayor es la probabilidad de
que se produzcan choques entre las particulas (figura 12-13). También hemos dicho que no siempre es-
tos choques conducen a la formacion de los productos. La ley de velocidades establece la dependencia
de la velocidad de la reaccién con respecto a la concentracién de los reactivos. Desde el punto de vista
cinético los procesos se clasifican por el orden de reaccién, es decir, por el niimero de particulas cuyas
concentraciones (o presiones) determinan la velocidad de la reaccion. Por ejemplo, en una reaccién de
orden 0 la velocidad es independiente de la concentracion del reactivo; en las de orden 1 es directamente
proporcional a la concentracién del reactivo y en las de orden 2 la velocidad depende de la concentracion
de un reactivo elevada a la segunda potencia, o de las concentraciones de dos reactivos diferentes, cada
una elevada a la primera potencia.

No debe confundirse el orden con la molecularidad, que se define como el nimero de particulas
que deben chocar para que la reaccién ocurra. La molecularidad es un nimero natural, mientras que
el orden puede ser cero, negativo o fraccionario.

La temperatura

El aumento de la temperatura aumenta la energfa cinética de las particulas y esto incrementa el
nimero de choques efectivos. Esto es asi porque hay un mayor niimero de particulas en condiciones
de superar la barrera que corresponde a la energfa de activacion (figura 12-14).

Reactivo 1

Producto ‘ ~ Energia cinética
Baja concentracion Alta concentracién . :
A Fig. 12-13. Influencia de |la concentracién sobre A Fig. 12-14. Al aumentar |la temperatura aumenta
la velocidad de una reaccion. la cantidad de moléculas en condiciones de

reaccionar.

3. Determind qué efecto tiene sobre la velocidad de una reaccién el hecho de que la concentracion de
una sustancia se duplique si el orden de la reaccién respecto de esa sustancia es a) cero, b) uno, c) dos.
4. Indica si las siguientes proposiciones son verdaderas o falsas. Justifica tus respuestas.
a) Ladisminucion de la temperatura afecta el movimiento de las moléculas de un sistema. . f“
b) Unaumento de temperatura sélo incrementa la velocidad de una reaccién endotérmica. I




Los catalizadores

El agregado de un catalizador a una reaccidn quimica puede compararse con la construccién de un Enlaces quimicos:

, ) ) ] N . capitulo 6.
tlnel para conectar dos pueblos que estaban unidos por un camino sinuoso en la montafa. Los cataliza-  |mmracciones
dores son especies quimicas que incrementan la velocidad de una reaccién sin consumirse, es decir, sin que i“‘efmf’egu'afeg

capitulo 6.

se produzca cambio quimico alguno en su estructura al inicio y al final del proceso. En algunas ocasiones el

catalizador reacciona para formar un intermediario, pero se regenera en un paso subsiguiente de la reac-

cion (figura 12-15).

Existen tres tipos generales de catalisis: heterogénea, homogénea y enzimatica.

® La catalisis heterogénea puede ejemplificarse con la hidrogenacion catalitica que se realiza en los
aceites poliinsaturados (moléculas con muchos enlaces C=C) con el fin de evitar su mal sabor. El pro-
ceso es muy lento, pero realizado en presencia de niquel o platino finamente dividido se acelera. El
catalizador se recupera por filtracion. Su funcién es debilitar el enlace H~H y facilitar la reaccion | £,

@ Lacatalisis homogénea se puede ilustrar a partir de la hidrolisis del acetato de etilo (solvente presente
en el quitaesmalte). Como catalizador se utiliza una solucién de 4cido clorhidrico que aporta iones
hidrogeno al sistema. Su intervencion provoca un cambio en el orden de la reaccién (segin la ley de
velocidades), que pasa de 1a 2. Sin catalizador la ley de velocidades es: v = k [acetato de etilo]. Luego
del agregado de acido: v = k [acetato de etilo] [H*].

® La catalisis enzimatica se realiza con la intervencion de enzimas o catalizadores bioldgicos. Estos

catalizadores son, en su mayorfa, proteinas producidas en los organismos vivos y resultan sumamente

eficientes. Por ejemplo, en un segundo una sola molécula de nuestra sangre es capaz de catalizar la
descomposicion de 600.000 iones bicarbonato a diéxido de carbono y agua. También en un segundo,
una enzima de la saliva puede liberar 18.000 moléculas de glucosa a partir del almidon.

El mecanismo de accién de una enzima es el siguiente (figura 12-16):

El reactivo (que en este caso recibe el nombre de sustrato) se acerca a la enzima y encaja en un lugar

especifico denominado sitio activo.

@ Laenzima debilita enlaces clave y logra que la reaccién sea mas favorable desde el punto de vista ener-

getico.

La reaccion tiene lugar y los productos abandonan la superficie de la enzima y la dejan libre para que

interactde con otras moléculas de sustrato.

oo profundizacion

AR,

. ®Fig. 12415, Influencia del
. catalizador en la velocidad | Otro ejemplo de catélisis heterogénea.

de la reaccion. © Eladelgazamiento de la capa de ozono

~ Complejo
activado

— Sin catalizador - (el famoso “agujero de ozono”) es, quizas,
= . o — Con catalizador © unodelos problemas ambientales que
e S ) Producto © més preocupan a los especialistas. ;Como
1 ‘ AH>0 © se produce? Sobre el continente antartico
Reactves. | - latemperatura invernal puede decaer
_ Transcurso de la reaccion - Transcurso de la reaccion © hasta 80 °C bajo cero. Entonces se forman
. Reaccidon exotérmica Reaccién endotérmica ‘ : nubes estratosféricas polares que contienen

cristales de hielo.
Estos cristales actian como catalizadores
heterogéneos y convierten el acido
‘ ¢ clorhidrico (HCl) y el cloronitrato (CIONO,)
a - liberados a la atmésfera por las actividades

© humanas en cloro molecular (Cl) y &cido
hipocloroso (HCIO), que se liberan en la
fase gaseosa. Ambos pueden ser facilmente
: . forolizados a dtomos de cloro, que
Enzima Complejo Enzima * participan en la destruccion del ozono.

enzima-sustrato

Sustrato Productos

Fig. 12-16. > £
Mecanismo de accién @

enzimatica.




Estados de la
materia:
capitulo 9.
Particulas en
dispersion:
capitulo 10.

Mientras algunas
moléculas pasan al
estado gaseoso...

...Otras vuelven al

Equilibrio quimico

Consideremos la siguiente situacion: un grupo de chicos esta jugando en un médano. Mientras unos
suben, otros se tiran rodando hacia abajo. Llegara un momento en que se estableceré un equilibrio: el
flujo de chicos que suben y bajan permanece constante. ,

Algo similar ocurre cuando hierve agua en una olla tapada: mientras que algunas moléculas pasan
del estado liquido al gaseoso, otras tocan la superficie fria de la tapa y se condensan. ;El resultado? Las
cantidades de agua liquida y de vapor de agua permanecen constantes en el sistema (figura 12-17).

Pasemos ahora a las reacciones quimicas. Cuando la reaccién comienza, las concentraciones de
los reactivos disminuyen a medida que transcurre el tiempo. Si la reaccion es irreversible, llegara un
momento en que los reactivos desaparecen y se convierten en productos. En cambio, si la reaccion es
reversible (como ocurre en la mayorfa de los casos), los productos formados comenzaran a funcionar
como reactivos de la reaccion inversa. En determinado momento, entonces, se establece un equilibrio
quimico. Aparentemente no se observan cambios pero, en realidad, mientras una reaccién quimica se
produce en un sentido, su inversa sucede en el sentido contrario. Productos y reactivos coexisten y sus
concentraciones permanecen constantes (figura 12-18).

Caracteristicas del equilibrio quimico:

@ Un sistema estd en equilibrio cuando coexisten todas las especies sin que haya cambio en sus
concentraciones.

@ Csdindmico; es decir, la reaccion no se detiene.

Es estable porque al igualarse las velocidades no hay cambio neto en las concentraciones.

#@ Esalcanzable en ambos sentidos; esto puede comprobarse marcando isotdpicamente alguno de los
reactivos y/o de los productos y transcurrido el tiempo apropiado se puede determinar la presencia
del isétopo entre los productos y/o reactivos.

Constante de equilibrio

Cuando se alcanza el equilibrio, la velocidad de la reaccién directa es igual a la de la inversa.
Entonces, se define el cociente entre dos constantes que dependen de la temperatura es una tercera
que también depende de la temperatura, denominada constante de equilibrio (K ), como el cociente
entre el producto de las concentraciones de los productos y el producto de las concentraciones de los
reactivos una vez alcanzado el equilibrio, todas ellas elevadas a los exponentes que indican los coeficientes
que preceden a reactivos y productos en la ecuacion quimica.

_[cr [o)f
aA+bBﬁcC+dD c——[A]a [B]b
. ;}E“q‘uu;ib“riqqu.fm@; -
- =
6
% ~ Pkr‘od‘ucfd'ys .
g
5
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liquido.

4 Fig. 12-17. Equlibrio de fases. A Fig. 12-18. Equilibrio quimico.
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Constante de equilibrio en sistemas gaseosos
- En sistemnas gaseosos es més (il definir la constante en funcién de las presiones parciales de productos

y reactivos: pCe. pD*
P pA®.pB°

Puede pensarse que al realizar los calculos en ciertas reacciones K_llevarfa unidades. Sin embargo,
y dado que se obtiene de una expresién termodindmica, K_no las tiene. El cilculo de la constante de
equilibrio solo tiene sentido en reacciones reversibles, ya que en una reaccién completa o irreversible,
al consumirse totalmente los reactivos, el valor de K_tenderfa a infinito. En ese sentido, tienen mayor
tendencia a ocurrir las reacciones que presentan valores de K_mas elevados.

A continuacion, consideraremos la transformacion del tetrxido de dinitrégeno (N,O,) en didxido
de nitrégeno (NO,), segln (figura 12-22): '

N,0, == 2NO,

Supongamos que se realizan cuatro experimentos distintos en los que se parte de uno y de otro
compuesto. En el cuadro 12-1se dan las concentraciones molares de N,O, y NO, a 100 °C para la reaccién. Si
calculamos la constante K_para cada uno de los experimentos, veremos que es 0,211 en todos los casos.
g;% Representa graficamente como evoluciona la concentracion del reactivo y del producto en funcién

del tiempo.

Parar calcular las concentraciones de cada una de las especies presentes en el sistema, una vez al-
canzado el equilibrio podés utilizar las relaciones que existen entre reactivos y productos. Por ejemplo,
si consideramos la siguiente reaccién:

N2+Oz—>2NO

En teorfa, un mol de nitrégeno se combina con un mol de oxigeno para producir dos moles de mo-
noxido de nitrégeno. En la practica, la cantidad de mondxido de nitrégeno obtenida sera menor, pero la
relacién de combinacion se conservara. Asi, si reaccionan x moles de cada reactivo se formaran 2x moles de
producto. Entonces, las concentraciones iniciales (C) y finales (C ) seran las indicadas en el cuadro 12-2.

Evolucion de un sistema hacia el equilibrio
No es suficiente que en un sistema coexistan reactivos y productos para que éste se encuentre

en equilibrio. Este dltimo ocurre si las concentraciones de unos y otros son las que corresponden al

equilibrio a esa temperatura. Para evaluar esto se define Q_ como la relacién entre las concentraciones
de productos y reactivos determinadas en cualquier instante.

® SiQ_coincide con K, el sistema alcanzd el equilibrio.

@ SiQ_<K, laconcentracion de los productos es menor que la que corresponde al valor de dicha
concentracion en el equilibrio, a la misma temperatura, y el sistema evolucionaré hacia la formacion
de productos.

B SiQ_>K sedalasituacion inversa y se descompondra parte del producto para formar reactivo.

N,(g) + O,(g) = 2 NO(g)

1 0,00 0,02 0,00140 0,0172 _
2 0,00 0,03 0,00280 0,0243
3 0,00 0,04 0,00452 0,0310
4 0.02 0,00 0,00452 0,0310

4 Cuadro 12-1. Concentraciones molares de tetréxido de dinitrégeno y 4 Cuadro 12-2. Concentraciones iniciales y
diéxido de nitrégeno. finales en la formacién de monéxido de
nitrégeno.

© Santillana S.A. Prohibida su fotocopia. Ley 11.723



El principio de Le Chatelier

1Qué sucede cuando a un sistema en equilibrio se lo somete a una perturbacion, por ejemplo, el
agregado de alglin reactivo o un cambio de temperatura? £/ sistema evoluciona de forma que tiende a
contrarrestar el cambio introducido hasta que alcanza un nuevo estado de equilibrio. Este enunciado se
conoce como principio de Le Chatelier!®'.

La aplicacion de este principio tiene gran importancia en los procesos industriales que involucran
reacciones quimicas. Su aplicacion permite mejorar la productividad. ;Por qué? La constante de equili-
brio se relaciona directamente con las velocidades de ocurrencia de una reaccion reversible. Entonces,
los factores o variables que modifican esas velocidades también son capaces de incidir en el equilibrio

Jniones quimicas:
capitulo 6.

y se pueden controlar experimentalmente. ;Cuales son? Las concentraciones de reactivos y productos,
la presion, la temperatura y el uso de catalizadores.

Los cambios de las concentraciones

La forma en que influyen los cambios de las concentraciones de reactivos y productos puede
analizarse desde tres puntos de vista: el principio de Le Chatelier, la Q_y la cinética de la reaccion.
Principio de Le Chatelier. Supongamos la produccién de amoniaco a partir de nitrégeno e
hidrégeno gaseosos:

Ng) +3H,(g) &= 2NH,g)

Si se eleva la concentracion de uno de los reactivos, el principio de Le Chatelier predice que el sis-
tema debe evolucionar en sentido contrario; esto es, en el sentido de la formacion de productos
(aumenta la velocidad de la reaccién directa). Entonces, disminuye la concentracién de reactivos,
aumenta la de productos y se restituye el equilibrio.

% Otra forma de lograr el mismo efecto es quitando producto, en este caso amoniaco. Explica con tus
palabras por qué esto es asi.

® Q.. En este caso nos remitimos a una cuestion meramente matematica: al aumentar la concentracion
de uno o ambos reactivos nos apartamos del equilibrio y el cociente de concentraciones toma un
valor menor que el de la constante de equilibrio a esa temperatura (record la expresion de Q ). Para
recuperar el equilibrio (Q_= K ) se debera disminuir el denominador y/o aumentar el numerador.

@ Cinética de la reaccion. Sabemos que en el equilibrio las velocidades de la reaccion directa (v,) y
de la inversa (v) se igualan. Al aumentar la concentracion de uno o mas reactivos se produce una
variacion brusca de la velocidad de la reaccion directa (v, > v)), lo que implica un aumento de la
concentracién de productos. Para que v, vuelva a igualarse a v, debe incrementarse la velocidad de
descomposicién de los productos hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrio (figura 12-19).

g g‘* Henvi Lowis Le Chatelier (1850-1936). Quimico |
' ymetallirgico francés. Durante casi cincuenta
afios de su vida se dedicé a la ensefianza de la
quimica envla Escuela de Minas, en el Colegio de
Francia y en la Sorbona. También fue inspector
general de minas y como tal realizé interesantes

ig. 12-19. » . . . . )
Fig 72 19 trabajos relacionados con la siderurgia. Inventé
Cambios de el pirémetro Gptico, un termdmetro capaz
concentracion PITOMELTO OpLico, p
de hidrégeno de medir temperaturas muy altas y, en 1888,
nitrégeno y formulé su conocido principio. Le Chatelier
amoniaco, fomentd la aplicacién de la quimicaen la
después de industria francesa y sus investigaciones influyeron

agregar amonfaco
alamezclaen
equilibrio.

en la produccion de muchas sustancias y
materiales, como el amoniaco y el cemento.




Influencia de la presion
- No todos los sisternas se ven afectados por las variaciones de presion (y por ende, de volumen). Es condi-
cion necesaria que el sistema sea gaseoso, pero no es suficiente. Por ejemplo, consideremos estas situaciones.

Situacién 1

_pA
Af8) T2 2A() = oA,
Sabemos que pA = xA . P Luego de efectuar las operaoones la presién total queda en el numerador:
‘- XA” P
P XA

2
Entonces, frente a un aumento de presion, el sistema evolucionard en el sentido de la formacién de

los reactivos (figura 12-20).
Situacion 2 ___ppcy xPCl,
P ppCl,.pCl,  xPCl,. xCl,. P,

PCl(g) + Cl(g) == PC(g)

Aqui la presion total queda en el denominador y al aumentarla el sistema evolucionar hacia la
formacion de productos.
Situacion 3

H(g) + L(g) == 2 HI K =2 ="
,(8) + 1,(g) == 2 Hi(g) T ]

En este caso la presion no influye sobre el sistema.

Como podemos ver, es imposible predecir, aplicando una regla genérica, si el sistema evolucionara hacia
productos o reactivos como consecuencia de una variacion de la presion. Recordemos que a volumen y tem-
peratura constantes el niimero de moles estara determinado por la presion y que, de acuerdo con la teorfa
cinético-molecular, un aumento de la presion involucra un aumento del niimero de choques.

En el primer caso, el niimero de moles aumenta con el progreso de la reaccién; por eso, el sistema contra-
rresta el aumento de presién evolucionando en el sentido en el que hay menor cantidad de particulas (reacti-
vos). En el segundo caso, el niimero de moles disminuye en el sentido de la aparicién de productos y por ello
cuando la presién aumenta se favorece su formacién. Finalmente, en el tercer ejemplo, el niimero de moles
permanece constante y para este sistema es indistinto aumentar o disminuir la presion.

Volviendo al ejemplo de la sintesis del amoniaco, jtrabajarias a presiones elevadas? ;Por qué?

Influencia de la temperatura

En general un aumento de temperatura favorece siempre la reaccién endotérmica. Si la reaccién di-
recta es exotérmica, un aumento de temperatura produce siempre una disminucién del valor de K.
E Se sabe que la sintesis del amoniaco es exotérmica, ;a qué temperatura trabajarias? ;Por qué? ; Exis-
ten otros aspectos para considerar que se opongan-a la conclusién anterior?

Influencia de los catalizadores

Debido a que los catalizadores intervienen disminuyendo la energfa de activacién, su accidn se ve-
rifica tanto sobre la reaccidn directa como sobre la inversa; por esta razén, no tienen incidencia sobre
el equilibrio. Sf inciden sobre el tiempo necesario para llegar al equilibrio.

5. Respondé las siguientes preguntas:
a} Site pidieran producir amonfaco en forma industrial, ;elegirias
trabajar con exceso de reactivos o con defecto?
b} Excluidas las cuestiones econdmicas, ;la concentracion de qué
reactivo aumentarfas?, ;por qué?
¢} iComo lo llevarfas a la practica teniendo en cuenta las fuerzas
A Fig. 12-20. Segin el principio de Le Chatelier al intermoleculares que actlian en las distintas sustancias
aumentar la presién se favorece la formacién de presentes en el sistema?

productos.
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A Fig. 12-21. Sintesis del amonfaco. Diagrama esquematico

El amoniaco, un ejemplo de sintesis

En la actualidad, el amoniaco (al que Priestley llamaba “aire alcalino”) es el compuesto quimico
de mayor produccién en la industria mundial, siendo el segundo el acido sulfurico. La mayor parte
del amonfaco (80%) se destina a la fabricacion de fertilizantes, como el nitrato de amonio, NH,NO,;
el fosfato de amonio, (NH,),PO,; el sulfato de amonio (NH,),SO,, y la urea, (NH,),CO. Otros usos del
amonfaco son la fabricacion de acido nitrico, de explosivos, de plasticos (como la caprolactama,
molécula clave en la sintesis del nailon), de productos de limpieza, etcétera.

El amoniaco se produce a partir de dos gases de la atmdsfera: el hidrégeno y el nitrégeno, segun:

N,(g) + 3 Hy(g) == 2NH,(g) AH=-926 K

Esta reaccion es termodinamicamente posible, pero cinéticamente muy lenta. ;Como mejorar las
condiciones de reaccion? Esta misma pregunta la resolvié el quimico aleman Fritz Haber en 1905 al
proponer el uso de un catalizador (hierro con escasas impurezas de potasio y aluminio) y aplicar el
principio de Le Chatelier (figura 12-21).

Lo que postulé Haber fue lo siguiente: dado que se trata de una reaccién exotérmica la constan-
te de equilibrio para la reaccion disminuye si la temperatura aumenta. Por lo tanto, para el maximo
rendimiento de la reaccion, debe disminuirse la temperatura lo més posible. A 200 °C se obtiene un
rendimiento en amoniaco del 80%. Sin embargo, la reaccion tardarfa horas en llevarse a cabo. Entonces
se prefiere trabajar con menor rendimiento (menos del 20%) pero a mayor temperatura, 500 °C, lo que
se traduce en una mayor velocidad de la reaccion.

Por otro lado, un aumento de presién favorece la evolucidn de la reaccion hacia los productos. Asf,
puede obtenerse un mayor rendimiento en amonfaco a altas presiones. En la practica las plantas de
produccion de amoniaco operan a una presién de 100-1.000 atm.

Por Gltimo, en el proceso industrial el amonfaco nunca alcanza su concentracion de equilibrio
porgue se saca continuamente de la mezcla de reaccién.

En la actualidad el método mas utilizado a nivel mundial para la produccion de amoniaco es el
método de reformado con vapor en el que se utiliza gas natural para la obtencion de hidrogeno
(figura 12-22). NH,

TN AP

HZ + NZ
puros 3:1

+———— Refrigerante
(agua)

~—— Refrigerante
(salmuera)
Vélvula de expansién

r NH, (gaséoso)

Horno previo  Horno de
(purificacién) sintesis
200°C 500 °C

NH, (liquido)

del proceso de Haber. por el método del vapor reformado.

A Fig. 12-22. Planta de produccién de amoniaco



( Aplicacion y analisis

6.

8.

9.

Indica si las siguientes afirmaciones son correctas o

no. Justifica tus respuestas.

a) Cuando el rendimiento de la reaccion es muy
bajo, también lo es el valor de Q..

b) Una vez establecido el equilibrio, los reactivos ya
no se transforman en productos.

c) Sielvalor de K_aumenta al disminuir la tempe-
ratura, la reaccién es exotérmica.

d) El cambio en alguna de las concentraciones de
productos o reactivos modifica el valor de K.

Calcula la entalpia de formacion del hexano en fase
liquida seglin el siguiente diagrama de entalpia (figu-
ra 12-23):

A Fig.‘12-23. Entalpia de formacion del hexano en fase

liquida.

Se ha propuesto que la conversién del ozono se rea-

liza en dos pasos:

0,(g) — O,(g)+0(g)
O,(g)+0(g) — 20,(g) ‘

a) Escribfla ecuacion para la reaccion total.

b) Indic4 el intermediario si existe.

¢) ;Cuél es la molecularidad de cada paso?

d) Escribi 1a ley de velocidad que corresponde a fa
siguiente reaccion, sabiendo que transcurre en
un solo paso:

O, (g) +NO(g) — NO,(g)+0,(g)

La siguiente ecuacion representa la combustion del
metano con el oxigeno del aire:

CH,(g) +20,(g) —» CO,(g) +2H,0(g)
Siel CH, (g) arde a una velocidad de 0,20 M/s, ;a qué
velocidad se forman el CO, y el H,07

10. En un laboratorio se investigd la reaccién que se

produce entre el cloruro de butilo (CH,Cl) y el agua
para formar butanol (C,H,OH) que es uno de los
componentes del thinner. Los datos obtenidos fue-
ron los siguientes:

50 0,0905

100 0,0820
150 0,0741
200 0,0671
300 0,0549
400 0,0448
500 0,0368
800 0,0200

10.000 0,0000

a) Escribf la ecuacién representativa de la reaccion.

b) Con los datos aportados, completd el cuadro
con los valores de la velocidad promedio.

c) Representd graficamente la concentracion en
funcion del tiempo.

d) ;Consideras que la velocidad es dependiente o
independiente de la concentraciéon?

11. Sea la reaccidon representada por: A+ B — C dela
cual se obtienen los siguientes datos experimentales.

Establecé si la velocidad depende de ambos reactivos
o de uno de ellos. Para ello, escribf la ley de velocidades
correspondiente. ;Qué podés concluir?

12. Para cada una de estas reacciones, completa el

cuadro con los valores de concentracion una vez
alcanzado el equilibrio.

a) 2CO+0, &= 2CO,

b) N,+3H, == 2NH,

€) 2H,+0, == 2H,0

001 M 02M -

Inicial
Equilibrio

Inicial 0,1 M 0,1 M -
Equilibrio

Inicial = = 03M
Equilibrio
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13. Escribf la expresién de la constante de equilibrio en

funcién de las concentraciones para las reacciones
representadas por:

a) 250,(g) &= 1250,(g)+0,(8)

b)20,(g) ==230,(g)

<) N,O,(g) &= 2NO,(g)

d) 4HCl(g) + O,(g) == 2H,0(g) + 2Cl,(g)

14. Una muestra de gas cloro se coloca en un recipiente

cerrado y se calienta a 1400 °K. La ecuacion represen-
tativa es:

d,(g = 2d(g)
Cuando a esa temperatura se alcanza el equilibrio,
se encuentra que la pCl, = 1,0 atmy la pCl = 297.
10% atm. Calculd el valor de K a 1.400 K.

15. Una mezcla de nitrégeno (N,) y oxigeno (O, ) reac-

ciona a 1.000 K. La ecuacion representativa es:

N, (@) + O,(8) == 2 NO(g)
En el equilibrio, se obtienen 8,62 g de NO, 43,0 g de
N,y 484 gde O, Calculd el valor de K a esa tempera-
tura. jPor qué no es necesario el dato de volumen?

16. Para el siguiente sistema, la K_a 25 °C es 5,50.

PCl,(g) == PCL,(9) + Ol (@)
Si se colocan en unrecipiente de un litro, 0,70 mol de
PCl,, 0,070 mol de PCl, y 0,070 mol de Cl, todo en fase
gaseosa. ;Habra reaccion? ;Por qué?

17. En teorfa, el metano (CH,) podrfa sintetizarse a partir

de los elementos que lo componen segln la ecuacion:
C (grafito) + 2H,(g) — CH,(g)

Sin embargo, este gas no puede prepararse directa-
mente a partir de sus elementos constitutivos, car-
bono (C) e hidrogeno (H,), porque, en la préctica,
esta reaccién no ocurre. Al respecto, se han estudia-
do las siguientes reacciones que involucrana G, H, y
CH, con oxigeno (O,) y sus valores de AH han sido
determinados con exactitud:

C (grafito) + O,(g) — CO,(g)
AHe =—-3935
2H,(g) + O,(8) — 2H,0(I)
AH° = -571,6 k)
CH,(g) +20,(g) — CO,(g) +2H,0())
AHe=-8904 k]

a) ;Como calculs la entalpfa de reaccidn del metano
a partir de las ecuaciones dadas para probar que la
reaccion es imposible desde el punto de vista ter-
modinamico?

b) ;Qué ley de la termogquimica aplicas?

18. ;Cudl de las reacciones representadas a continuacion

tendra mayor tendencia a ocurrir? Justifica tu respuesta.

a) ((s)+O,(g) == CO(g)
K (298 K) = 1,12.10%

b) C(5)+0,(g) == CO,(g)
K.(298 K)=1,23.10%

c)q®+§q@:ﬁ0@>

K (298K)=1,12.107

19. Considera el siguiente sistema e indica hacia donde se

desplaza el equilibrio frente a los cambios propuestos.
2NO(g) + O, (g) &= 2NO, (g)

a) Disminuciéon de la [NOJ.
b) Aumento enfa [NO,].
¢) Aumento de la temperatura del sistema.

20. A continuacion se dan los valores de K_a diferentes

temperaturas, para una reaccién. ;Se tratara de una
reaccion endotérmica o exotérmica? Justifica tu res-
puesta.

21.En un recipiente se tiene una mezcla de nitrégeno

300 4,34 .10°
400 1,64 104
- 500 1,45 :10%
600 2,25 .10%

(N,), hidrégeno (H,) y amonfaco (NH,) en equilibrio.

La reaccion es exotérmica.

a) Escribf la ecuacién que representa la formacion
de amoniaco.

b) ;Cudl seré el efecto sobre el equilibrio si se dismi-
nuye la temperatura del sistema?

c) ;Qué pasara si se agrega H, mientras se mantiene
constantela temperatura?

d) Considera los casos planteados en los ftems b) y
¢). ;Cambia el valor de la constante en alguno de
ellos? Justifica tu respuesta.

22. Un 75% del hidrogeno que se fabrica en el mundo se

produce por reformacién de vapor. En este proceso
se hace reaccionar una mezcla de metano y vapor de
agua a altas temperaturas para formar mondxido de
carbono e hidrégeno. La reaccién de formacion se lleva
a cabo en dos etapas llamadas primaria y secundaria.
8 En la etapa primaria, se calienta una mezcla de
vapor y metano a unas 30 atm sobre un cataliza-
dor de niquel a 800 °C para producir hidrégeno




;;%;_.es_ F

y mondxido de carbono, seglin:
CH,(g) + H,0(g) &= CO(g) + 3 H,(g)

AHe =206 Kk

& Laetapasecundariasellevaacaboa unos 1.000°C,
en presencia de aire, para convertir el metano re-
manente en hidrogeno, segiin:

]
CH,(g) + > O,(g) == CO(g) +2H,(g)
AHe =357k

Cuando se produce el hidrogeno gaseoso se usa, gene-

ralmente, en la sintesis de amonfaco. Respondé:

a) ;Qué condiciones de temperatura favorecen la
formacién de productos tanto en la etapa pri-
maria como en la secundaria?

b) ;Por qué se trabaja a altas presiones si las con-
diciones de la reaccién indican que una presion
alta favorece la formacién de reactivos?

23. Sea el sistema:
COCl,(g) == CO(g) + Cl,(g)

K.(100°C)=2,19.10"

a) Copia en tu carpeta y completd el siguiente
cuadro:

aumentar la presion la [COJ]
disminuir la [CL] la[COCL]
disminuir la [CL)] la [CO]

aumentar la [Cl] el valorde K_

b) Justifica tus respuestas.

(Qﬁvestigédén ' \&) )

24. Los alimentos light han invadido los supermercados
con gran cantidad de productos. A veces, estos alimen-
tos tienen las mismas calorfas que los comunes. Es im-
portante saber diferenciar entre productos light, bajas
calorfas (BC) y diet. Mucha gente piensa que estas tres
palabras son sindnimos, pero en realidad tienen signifi-
cados distintos. Conocer esto es fundamental para una
eleccion acertada a la hora de comprar los alimentos.
& Light indica que el producto contiene en compa-
racion con el original, 50% menos de grasas 0 30 %
menos de calorfas 0 50 % menos de sodio.

# Bajas calorfas identifica a los productos que aportan
de 45 % a 50 % menos de calorfas que el original.

& Diet designa las variantes que no responden exac-
tamente a la composicién del producto original.

Pueden tener menos hidratos de carbono, o mas
proteinas, o mas fibras, 0 menos grasas, 0 menos
calorfas, o algunos nutrientes modificados. En defi-
nitiva, es un adjetivo de uso excesivamente amplio
y poco concreto que, de acuerdo con la ley, puede
aplicarse a cualquier producto que ha variado su
composicion quimica.

<Fig. 12-24.
Productos light.

a) Recorré la gondola de un supermercado en don-
de estén exhibidos los productos light, BC y diet
y registra el valor de la entalpfa de combustion
(valor energético) por cada 100 gramos de pro-
ducto o por cada porcién.

b) Compard el valor del AH°_de un producto ba-
jas calorfas , light o diet con un producto que no
tenga esas caracteristicas. Registra las unidades
en que miden el valor energético.

) Indaga en el Cédigo Alimentario Argentino los
valores maximos permitidos para los az(icares,
las grasas y el sodio en los productos dietéticos.

d) Luego de esta investigacion, decidi qué alimen-
tos consumirfas o recomendarias consumir a la
hora de reducir las calorfas.

!

e — - N
\(' Trabajo de laboratorio 3 )

25. Realiza esta experiencia para determinar la entalpfa
de combustion de una vela.
La combustion de una vela implica una reaccion
quimica entre la parafina (compuesta por alcanos
de cadena larga, 20-30 4tomos de carbono) en es-
tado gaseoso y el oxigeno del aire.
Esta reaccion es exotérmica. La energia desprendi-
da por la formacién de los enlaces en las moléculas
de los productos, es mayor que la energfa requerida
para romper los enlaces en las moléculas reaccio-
nantes.
Ya sabemos que los puntos de ebullicion de los al-
canos estan relacionados con ia cantidad de aro-
mos de carbono quie tiene la molécula.
Cuando se quema una cierta cantidad de sustancia
la energia liberada se denomina calor de combus-
tion y en particular para un mol de sustancia se
dice que es el calor de cornbustién molar.
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Objetivo
Comprobar que cuando se produce la combustion
de una vela se libera energia en forma de calor.

Materiales

Una vela; una cartulina de 7,5 cm por 12,5 cm; una
probeta graduada de 100 ml; una lata vacfa de gaseo-
sa; agua, un soporte; un anillo metalico; fosforos; una
varilla de vidrio; un termémetro; una balanza.

Procedimiento

1.° Pega la vela sobre una base de carton.

2.° Pesi y anoté la masa combinada de la vela y su
base

3.2 Coloca en una lata de gaseosa vacia 100 ml de
agua helada (10 °C a 15 °C por debajo de la tem-
peratura ambiente). Anota la temperatura am-
biente y la inicial del agua.

4.2 Ubic4 la lata como se muestra en la foto y la vela
de modo que el pabilo quede unos 2 cm del fon-
do dela lata.

5.2 Encendé la vela y agita suavemente con una varilla.

7

6.° Amedida que se queme la vela baja la lata para que
se mantenga la distancia entre fa llama y la lata.
7.8 Continua el calentamiento hasta que la tempera-

tura suba tantos grados por encima de la tempe-
ratura ambiente como antes estaba por debajo.

8.2 Cuando alcance la temperatura deseada apaga
la llama y continué agitando el agua hasta que la
temperatura deje de elevarse. Anota la tempera-
tura maxima que haya alcanzado el agua.

- 9.2 Una vez que la vela se enfife, pesala incluyendo la

base con todas las gotas de parafina.

Registro de datos y conclusiones

a) Complet4 la siguiente tabla:
Masa inicial de vela y base
Volumen de agua -
Temperatura ambiente
Temperatura inicial del agua en la lata
Temperatura final del agua en la lata
Masa final de vela y base ‘

b) Balanced la ecuacion:
C,iH,, (@) +0,(8) == CO, (g) + H,0(g)

25 52
¢) A qué se debe el aumento de temperatura del
agua’?
d) A preS|on constante: AHcombu§tién = -Qcalentamien(fy'
Entonces, con los datos experimentales, es posi-
ble calcular el valor de AH, segun:

AH =m_ .c(t- t)
Siendo para el agua: C, = 4,18 J/g.°C, ;cémo cal-
culas el valor de la entalpfa cuando se consume
un gramo de vela?

agua




Il

Estequiometria

Dalton, la teoria atémica y la ley de Avogadro. John Dalton, al anunciar los postulados de\
su teorfa atémica dio, quizas, uno de los pasos fundamentales en el camino de la quimica mo-
derna. Esta teorfa establecfa que los dtomos se combinan entre sf en proporciones que pueden
expresarse en numeros enteros y pequeios, y que se asocian con las masas de los cuerpos sim-
ples que reaccionan para formar cuerpos compuestos. Para establecer estas relaciones Dalton
propuso una serie de reglas y formulo hipétesis como: si existen dos cuerpos Ay B capaces de
combinarse, he aquf el orden en el cual las combinaciones podrfan tener lugar, comenzando por
la mas simple, como muestra el cuadro 13-1.

Sus razonamientos eran légicos, pero Dalton, jtenfa razén? La respuesta vino de la mano de
otros dos grandes de la quimica: Charles Gay-Lussac y Amedeo Avogadro.

En su libro Mémoire de la Société dArcueil publicé al respecto: “Dalton [....] ha tratado de estable-
cer las relaciones entre las masas de las moléculas y los cuerpos simples. Suponiéndola fundada,
nuestra hipdtesis nos pone en disposicion de confirmar o de rectificar sus resultados por datos
precisos y asignar el tamafio de las moléculas compuestas que este fisico no tiene en cuenta.
Asi Dalton ha supuesto que el agua estarfa formada por la unién del hidrégeno y del oxigeno,

ayer

Leyes fundamentales

de la quimica: moléculaa molécula (figura 13-1). De aqui resultarfa que, de acuerdo con la relacion en peso de
itulo 3. , ‘ ;

Cag;;eﬁu . estos dos componentes, la masa de la molécula del oxigeno serfa alrededor de 7,5 a 1 respecto

capitulo 1. de la del hidrogeno o, seg(in los calculos de Dalton, de 6 a 1. De acuerdo con nuestra hiptesis

esta relacion es doble, a saber, de 15 a 1, como hemos visto (figura 13-2) [...]"

En 1811 Avogadro explico los resultados obtenidos por Gay-Lussac; propuso que el hidroge-
no y el oxigeno se encontraban en fase gaseosa como molécu-
las diatomicas, es decir: H, y O, Asimismo, modificé el quinto
postulado de Dalton que decfa que voltmenes iguales de gases
diferentes medidos en las mismas condiciones de presién y tem-
peratura tienen el mismo niimero de dtomos reemplazando la
palabra dtomos por moléculas.

Este principio (que hoy se conoce como ley de Avogadro) re-
cién termind de aceptarse en 1860. Para entonces Berzelius ha-
bia determinado con precision las masas de los elementos que
se combinaban con otros.

=i
A

atomo de A + 2 dtomos de B atomo de D, ternario

4tomo de F, cuaternario

—

dtomo de A + 3 d&tomos de B

PERN

4 Fig.13-1. Simbolos de Dalton. A Cuadro 13-1. Combinaciones atémicas segln Dalton.

Fig.13-2.»
Modelo de la molécula de agua segun
Dalton (a)y Gay-Lussac (b).
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El espectrometro de masas. En la actualidad la forma mas segura y directa para determinar
masas atbmicas y moleculares consiste en utilizar el espectrémetro de masas (figura 13-3).
Se procede de la siguiente manera: se introduce una muestra gaseosa dentro del espectrometro hoy
y se la bombardea con una corriente de electrones de alta energfa. Los choques de los atomos o
moléculas de gas con los electrones producen la ionizacién de la muestra (por eso los electro-
nes reciben el nombre de ionizantes). Estos iones de masa m y carga positiva e son acelerados
hacia una red metalica con carga negativa.
Después de pasar esta red se encuentran con dos rendijas, que producen un estrechamiento en
el haz de iones. Este haz de iones pasa entre los polos de un iman, que desvia los electrones de
acuerdo con una trayectoria curva cuyo radio depende de la relacion carga/masa: e/m de los
iones. Los iones con relacion e/m pequefia siguen una curva de radio mas grande que los que tie-
nen una relacion e/m mayor. En consecuencia, los iones que tienen una carga igual pero diferente
masa se separan unos de otros (por esta diferencia). Luego, son dirigidos hacia un detector que se
encuentra al final del instrumento. Estas sefiales se traducen en un grafico, denominado espectro
de masas, que muestra la intensidad de la sefial del detector en funcién de la masa del ion.
El uso del espectrometro de masas permitio encontrar la primera evidencia acerca de la exis-
tencia de los isdtopos. Por ejemplo, consideremos que se hace pasar una corriente de vapor de
mercurio a través del espectrometro de masas. Si todos los dtomos de mercurio fueran identi-
cos, al ser sometidos a ionizacidn tendrfan la misma relacion e/m y, por lo tanto, aparecerfan en
el mismo lugar en el espectrémetro de masas. Sin embargo, al analizarse el espectro obtenido
practicamente puede apreciarse que existen diferentes clases de &tomos de mercurio que varian
solo ligeramente en sus masas (figura 13-4).
Mediante la utilizacién del espectrémetro de masas pueden medirse con seguridad los valores
relativos de la relacion e/m de los iones. También es posible medir los valores relativos de los di-
ferentes isétopos de un elemento. Al respecto cabe recordar que la masa atomica promedio de
un elemento es el promedio ponderado de las masas de todos los isétopos de ese elemento.

™
2
@
=
O
9
-

Detector de
iones (+)

Detector
Muestra  Grilla de Haz de
aceleracién jones (+)

Rendija

Bomba
de vacio

ctrones
zantes

Separacién
de iones con
distinta masa

de vacio

Iman

A Fig. 13-3. Esquema de un espectrémetro de masas. A Flg 13-4, Es;‘)e‘ctrc; de masas del mercurio.

1. Respondé las siguientes preguntas referidas al “ayer” y “hoy”:
a) ;Como explicés la evolucion del concepto de dtomo a molécula?
b) ;Por qué son diferentes las alturas de los picos en el espectro de masas?
¢) Explica por qué el valor de la relacién carga/masa en los electrones es constante y
maximo mientras que en los iones cambia, aunque la carga sea la misma.
d) ;Por qué en la tabla periddica, la masa atémica del mercurio no coincide con
ninguna de las masas atémicas informadas en el espectro de masas?




:Qué estudia la estequiometria?

La teoria de Dalton, formulada a principios del siglo xix, marcé el comienzo del calculo sistematico | e es de a quimica:

de masas atdmicas para todos los elementos. De este modo surgieron las leyes de combinacién estable-  capitulo 3.
Reacciones quimicas:

cidas durante estos afios, como la ley de proporciones definidas de Proust{ &, la ley de proporciones ;
s y de prop capitulo 11.

muiltiples del propio Dalton y la ley de las proporciones reciprocas de Richter, autor que también acufié

el término “estequiometria” (del griego stoicheion, elemento, y metron, medida).

La estequiometria es la parte de la quimica que estudia las relaciones cuantitativas entre los dtomos
que constituyen las sustancias y se ocupa de los cdlculos quimicos necesarios para establecer relaciones
cuantitativas entre las masas, los moles y los voltimenes de los reactivos y los productos que participan en
una reaccién quimica (figura 13-5).

Seglin esta definicion la estequiometria comprende dos tipos de relaciones cuantitativas:

@  Las referidas a las formulas quimicas de las sustancias. Al respecto, la estequiometrfa permite resol-
ver problemas, como los que vinculan la composicion centesimal de una sustancia con su férmula
empirica.

@ Las relacionadas con las ecuaciones que representan las reacciones quimicas. En este sentido es
importante recordar que una ecuacion quimica representa:

# Un método abreviado para describir una reaccion quimica.

El ndimero minimo de particulas que forman parte de una reaccion.

#  Las masas, los niimeros de moles y los volimenes (en el caso de los gases) de las sustancias que
intervienen en la reaccion.

La estequiometria y la ley de conservacion de la masa
Para resolver los problemas de estequiometria la primera etapa consiste siempre en escribir la ecua-
cién quimica balanceada. Los coeficientes que anteceden a las férmulas quimicas se denominan co-
eficientes estequiomeétricos. Si el coeficiente es uno, no hace falta indicarlo. La ley de conservacion
de la masa constituye la base para balancear las ecuaciones quimicas y realizar todos los calculos
estequiométricos que se realizan a partir de estas ecuaciones.
,

oo profundizacion g ;

Los berthélidos. La gran mayorfa de los compuestos w
quimicos presenta composicion definida, es decir, cum-
ple con la ley de Proust y se los denomina, en general,
dalténidos (en homenaje a Dalton) o compuestos es-
tequiomeétricos. Sin embargo, existe un ndmero mas
pequefio de compuestos no estequiométricos que no
cumplen con la ley de las proporciones constantes.
Entre estos compuestos se encuentran los bertholidos
(en homenaje a Berthollet), cuya composicién varfa li-
geramente de acuerdo con el método de preparacion,
como ciertos Oxidos, sulfuros y seleniuros. Por ejemplo,
la férmula ideal del 6xido ferroso es FeO, pero por estu-
dios de rayos X se observo que la formula real es: Fe, | O;
donde x varia.entre 0,05y 0,15; es decir, presenta defecto
de hierro con respecto al compuesto ideal. La no este-
quiometria de algunos éxidos les confiere la propiedad
de ser semiconductores, ya que cuando se presentan
:defectos en la estructura cristalina quedan algunos elec-
A Fig.13-5. La estequiometria es de gran utilidad a la ¢ trones libres y es posible la transferencia de estos dentro

hora de establecer masas y voliimenes de reactivos ¢ del cristal. Estos compuestos son muy empleados en to-

y productos. Los instrumentos de medicion (como la . dos los aparatos electronicos y microelectronicos.
balanza) y el material volumétrico son sus aliados. riens T, e S
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Balanceo de
ecuaciones:
capitulo 11.

. seconserva.

Un ejemplo numérico nos ayudara a explicar estos conceptos: en un alto horno (figura 13-6) se obtie-
ne hierro a partir del mineral hematita, Fe,O,, y de monéxido de carbono, CO, producido por la combus-
tién incompleta del carbon. La ecuacion balanceada que representa esta reaccion es la siguiente:

Fe,O,(s) +3 CO (g) — 3 CO,(g) + 2 Fe(s)

En el cuadro 13-2 se indican todas las relaciones estequiométricas { £ que pueden establecerse a
partir de la ecuacién quimica entre reactivos, reactivos con productos y productos entre s, cuando sus
cantidades se expresan en moléculas o d&tomos (unidades elementales), moles, gramos (masa) o litros
(volumen de gas).

A partir de estas relaciones pueden establecerse otras. Por ejemplo, qué masa de 6xido férrico se
requiere para obtener una tonelada (10° g) de hierro? Para responder esta pregunta debemos plantear
la siguiente regla de tres simple:

1M2gFe 160 gdeFeO,
160 g.10°
10°g Fe x=—8 " 8 _ 143 10° gde Fe,0,
112 g

También podemos preguntaros, ;qué volumen de diéxido de carbono (en CNPT) se obtiene
simultaneamente? Entonces, el clculo sera:

1M2gFe —___ 6720LdeCO,
67,21L.10°
10 g Fe ><=————g:6.1OS’LdeCO2
112 g

Cuando..  Reaccio Seobtienen...  y..
1 molécula de Fe,O, 3 moléculas de CO 3 moléculés de CO, 2 4tomos de hierro
1 mol de Fe,O, 3'molde CO 3 molde CO, 2 mpl ‘de hierro
160 g de Fe, O, 84 gde CO 132 gde CO, 112 gde hierro
E 3volimenes de CO (*) 3 volimenesde CO, (*) -
o 67,2 L de CO (**) 67,2 L de CO, (**) .

(*) Medidos en iguales condiciones de presién y temperatura.
(*) Medidos en condiciones normales de presién y temperatura, es decir 0 °Cy 1 atm de presién.

A Cuadro 13-2. Relaciones estequiométricas para la obtencién de hierro a partir de hematita.

&

profundizacion % @ }
La ley de conservacién de la masa y la contaminaciéon ambiental, %é
La simplicidad con la que puede explicarse la ley de conservacion de la
masa no debe permitir que pase inadvertida su importancia, que va mas
alla del laboratorio de quimica. Y un ejemplo basta para probar lo que
decimos. Sise tiran desperdicios a un lago podriamos pensar que, con el
tiempo, desapareceran. Sin embargo, esto no es asf: los residuos pueden
hundirse y quedar depositados en el fondo del lago o flotar y llegar, por
ejemplo, hasta una orilla. Pero también es posible que sufran cambios
quimicos y se transformen en contaminantes de las aguas del lago o en
gases toxicos. Cualquiera sea su suerte los &comos no se destruyen.
La ley de conservacion de la masa sugiere que, a pesar de la transforma-
cién de la materia, el nimero total de domos que existe en la naturaleza

A Fig.13-6. Alto horno.




Aproximacién a los clculos estequiométricos

Analicemos el intercambio de energfa que se produce entre el motor de un automavil y el medio  Estadosdela
cuando ocurre la combustion. El combustible que se quema es nafta, mezcla de hidrocarburos de cin- '[;“at,e”a;i ‘aP‘Z‘,"° S
, . . . , X , articulas en dispersion:
€0 a nueve atomos de carbono. A los fines de simplificar el calculo consideraremos que esta formada

capitulo 10.
solo por octano. La ecuacidn que representa la combustion es: Entalpia:
capitulo 12.
2CH, +250, - 16CO, + 18H,0 AHe = 5450 kj/mol

Sisabemos que el tanque del auto carga 40 litros de nafta y la densidad (3) del octano es de 0,703 g/m,
podemos preguntarnos:
a) (Qué masa de octano corresponde a un tanque lleno?
b) iQué cantidad de calor se libera cuando se consume integramente el contenido del tanque?
c) ¢Qué volumen de aire medido en CNPT se requiere para la combustiéon completa del hidrocar-
buro, a sabiendas de que el oxigeno representa cerca del 21% en volumen del aire?

Responderemos las preguntas una por una.
a) Simplemente aplicamos:  m=V.9
m = 40.000 ml. 0,703 g/ml = 28.120 g
b) En primer lugar es necesario calcular la masa molar del octano:
M. CH, =114
MCH,, =114 g/mol

Ahora bien, si AH® = —5450 kJ/mol, significa que cada vez que se queman 114 g de octano se
liberan 5.450 k). Entonces, calculamos la cantidad total de calor liberado cuando se consume el
tanque lleno:

M4gdeCH, — 5450

5450k).28120 g
* 14 g
Este resultado muestra que el calor generado guarda relacién con las cantidades de reactivo
que se utilizan.
¢) Como sabemos el aire es una mezcla de gases entre los que se encuentra el oxigeno, uno de los
reactivos de esta reaccion. Si por cada dos moles de octano reaccionan 25 moles de oxigeno,
que en CNPT ocupan un volumen de 560 litros, podemos establecer la siguiente relacion:

228gdeCH, —__ 560Lde O,

28120 g de C,H., =1344333,33 K

281205560 L
28120gdeCH, — —~2—2gS_.__: 69.0667 L de O,
g

Ahora bien: en el aire el oxigeno representa el 21% v/v, lo que im plica que deberemos tomar un
volumen de aire aproximadamente cinco veces mayor:

27Lde O, — 100 Ldeaire

690667 L.100L
21L

= 328889 L de air

v

69.0667 L de O,

2. Intenta vos:
Para obtener vidrio se funden carbonato de sodio, piedra caliza (carbonato de calcio) y arena (diéxido de
silicio) en'un horno que trabaja a una temperatura promedio de 1500 °C. Ocurre |a siguiente reaccion quimica:
Na,0 + CaO + 650, — Na,CaO, (SiO,),
La entalpfa de descomposicion del SO, es AH° = 858,57 kJ/mol. En el supuesto de que la arena est4 formada
en un 100% por dioxido de silicio, calculd la energfa necesaria, en condiciones estandar, para descomponer
los moles de SIO, utilizados en la fabricacién de una botella de vidrio de 250 g
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Pureza de los reactivos

;Comiste alguna vez nueces? Seguro que antes de hacerlo vos o alguien tuvo que sacarle las cascaras, la
parte no comestible. Y claro, si tenfas medio kilo de nueces enteras, una vez peladas te quedaron jno mas
de 300 g! Algo parecido sucede con las materias primas que se utilizan tanto en el laboratorio como en la
industrial casi nunca son 100% puras, sino que estan mezcladas con impurezas. Estas Ultimas no partici-
pan en la reaccidn (son inertes), pero afectan los calculos estequiométricos. Entonces, conocer la pureza
del material permite determinar qué cantidad total de materia 0 muestra se requiere en un proceso.

La pureza de la muestra se calcula segtin:

Masa de la sustancia . 100

Pureza =
Masa de la muestra

Para determinar la masa de sustancia que hay en una muestra de pureza conocida se aplica el porcen-
taje correspondiente sobre la masa de la muestra. Por ejemplo, ;qué masa de cinc hay en 400 g de una
muestra si la pureza es 67%?

100gdemuestra_— 67 gdecinc
400g.67¢g
Xm———

400 g de muestra
100 g

= 268 g de cinc
Reacciones consecutivas

En la industria quimica obtener un producto final implica, con frecuencia, la realizacién de dos o
mas reacciones consecutivas. Debido a que los productos de la primera reaccién son los reaccionan-
tes de la segunda, y asf sucesivamente, no es necesario calcular las masas de las sustancias formadas
en las reacciones intermedias, si no utilizar las relaciones molares del primer reactivo con el producto
deseado.

Por ejemplo, la obtencion de permanganato de potasio (figura 13-7) requiere dos etapas. En la pri-
mera el didxido de manganeso y el hidréxido de potasio se combinan con el oxigeno del aire para dar
manganato de potasio segun:

2MnQ,(s) + 4 KOH(aqg) + O,(g) — 2 K MnO,(aq) + 2 H,O())

En la segunda el manganato de potasio reacciona con cloro para dar permanganato de potasio y clo-
ruro de potasio.
2 K,MnO,(aq) + Cl.(g) — 2 KMnO,(aq) + 2 KCl(aq)

:Qué masa de permanganato se formara a partir de 100 g de diéxido de manganeso?
Primero se convierte la masa de diéxido de manganeso en moles:

869g—— Tmol

(= 100 g. 1 mol
8694 ¢g

100¢g = 1,15 mol

Al relacionar las dos ecuaciones se advierte que cada
dos moles de diéxido de manganeso se forman dos
moles de permanganato; por lo tanto, cada 1,15 mol de
diéxido se formara igual cantidad de moles de perman-
ganato, es decir, 1,15 mol que transformamos en masa:

1 mol 158¢

x=1288 115 mol

1,15 mol
1 mol

=1817g

A Fig.13-7. El permanganato de potasio
tiene un color violeta brillante.




Combinamos pureza y reacciones consecutivas

En el siguiente ejemplo combinaremos en un problema de estequiometria el tema de la pureza yel
de las reacciones consecutivas. El diéxido de azufre (SO,) es un peligroso contaminante atmosférico,
producto de varias actividades humanas. En la industria petroquimica se forma a partir de la combus-
tion del 4cido sulfhidrico (H,S) presente en el gas natural, segn:

2HS +30, = 250, + 2H,0 (1)

Los medios quimicos son los més eficientes para eliminar este gas. Uno de ellos consiste en hacer
reaccionar el didxido de azufre con dxido de calcio (CaO) para dar sulfato (V) de calcio seguin:

SO, + CaO — CaSO, @

Este 6xido, llamado también cal viva, se obtiene a partir de la descomposicién térmica del carbona-
to de calcio (CaCO,) que, a su vez, se extrae de la piedra caliza (figura 13-8). La ecuacion que representa
la formacion del CaO es la siguiente:

CaCO, —*- Ca0 + CO, (3)

Ahora bien, en una instalacién petrolera se quema gas natural que contiene 10% m/m de HSara-
zon de 100 kg/h. ;Qué cantidad de piedra caliza diaria sera necesaria para eliminar el diéxido formado?
La pureza en carbonato de calcio de la piedra caliza es del 90%.

:Como resolvemos el problema? Los pasos a seguir son:

1.2 Caleulamos la cantidad de didxido de azufre que se produce por hora y por dfa.

Para eso tenemos que tener en cuenta la ecuacion (1) y la masa molar de reactivos y productos.

Entonces podemos decir que ella nos indica que 68 g de acido sulfhidrico se combinan con 96 g de

oxigeno para dar 128 g de di6xido de azufre y 36 g de agua.

La relacién que nos interesa es la del acido sulfhidrico con el diéxido de azufre:

68gdeHS__ 128gdeSO,
10000g . 128
10000 g de H.S x= —%—8—: 188235 g SO,
g

Asi, conocemos la produccion de una hora. En 24 horas (un dia): 451.765 g de SO,

2.2 Calculamos la masa de carbonato de calcio que se requiere.
Aplicamos el concepto de reacciones consecutivas y vemos que cada mol de CaCO, produce un
mol de Ca0, el que a su vez elimina un mol de SO, De modo que podemos relacionar el carbonato
de calcio con el diéxido de azufre mol a mol de la siguiente manera:

64gdeSO, 100 gde CaCO,
100 g. 451765
451765 g de SO, x= —gz—g-: 705883 g de CaCO,
g

P

3.® Calculamos la masa de piedra caliza que se requiere.
Aplicamos el dato de pureza:

90gdeCaCO, 100 g de piedra caliza
100 g.705.883
705882deCaCO, — T8 /OE08 s & - 784313 g de piedra caliza
8

<€ Fig.13-8. Yacimiento de piedra caliza en Cérdoba.

Caracteristicas
de las reacciones
quimicas:
capitulo 11.
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Expresion de la
concentracion
de una solucién:
capitulo 10.
Reacciones
acido-base:
capitulo 11.

Reactivos en solucion

En las reacciones quimicas es frecuente utilizar reactivos en solucion en vez de solidos, liquidos o ga-
ses puros. Las soluciones posibilitan una mezcla mas intima de los reactivos, por lo que las reacciones se
producen de una forma més eficaz que si aquellos estuvieran en estado sélido. Entonces, las cantidades de
reactivos y productos se expresan en unidades de concentracion. ;Cémo se trabaja con ellas en estequio-
metria? Con un ejemplo vamos a descubrirlo.

Para pelar papas uno de los métodos utilizados comercialmente es sumergirlas en solucién acuosa de
hidréxido de sodio (NaOH) durante un lapso de uno a seis minutos, sacarlas de la solucion y quitarles la
cascara. La concentracion de hidrdxido que se utiliza es, por lo general, de 3 M a 6 M. Esta concentracion
se analiza en forma periddica por titulacién (figura 13-9), un método que consiste en enfrentar la solucion
de la base (hidréxido) con un acido para determinar su concentracion vy, asi, su capacidad para pelar las
papas rapidamente. En este caso se usa acido sulfirico, seglin la ecuacion:

2NaOH + H,S0, — 2 HO + NaSO,

Ahora bien, en un laboratorio de control de calidad de una fabrica que elabora papas fritas se consu-
men 45,7 ml de solucién 0,5 M del acido sulfirico para neutralizar 20 ml de la solucién de hidroxido de
sodio. A partir de los resultados obtenidos decidiremos si la solucion de NaOH debe reemplazarse porque
no se encuentra en el rango previsto (3 M a6 M).

1.° Calculamos la cantidad de acido (en moles) que hay en 45,7 ml de solucién 0,5 M:

1000 mldesolucion —____ 05molde H,50O,

= 45,7 ml. 05 mol

45,7 ml de solucidon
1.000 mi

= 00229 mol de H,50,

2.2 Establecemos la relacidn estequiométrica de acuerdo con la ecuacion balanceada:

TmoldeHSO, 2 mol de NaOH
0,029 [.2 [
0,0229 mol de H.5O, x=— 2O 0458 mol de NaOH
1 mol
3. Calculamos la molaridad (M) de la solucion de NaOH.
20mldesolucion — 0,0458 mol de NaOH
0,0458 [.1.000 ml
1.000 ml de solucion X= > n;g | m 2,29 moles de NaOH
m

Es decir que la concentracidn de la solucion que se esté usando es 2,29 M (no alcanza los 3 M nece-
sarios) y se debe desechar. e .

Fig.13-9.» |

En una titulacién, se coloca la muestra incognita
en un erlenmeyer y la solucién de concentracién
conocida en una bureta. Un indicador de pH, como
la fenolftaleina, indica el final de la reaccién.

3. Se hacen reaccionar 102 g de una muestra de aluminio 70%
de pureza con una solucién de 4cido clorhidrico 3 M. La re-
accidn que ocurre entre ambos reactivos es la siguiente:

2Al + 6HG — 2AICI3 + 3H,
Calculé el volumen de solucion de acido clorhidrico necesa-
rio para que se consuma completamente el aluminio.




Reactivo limitante

Cuando preparamos una torta es importante respetar las cantidades indicadas en la receta para cada

Configuraciones
ingrediente. Pero, ;qué sucede si al momento de hacerla contamos con todo lo requerido salvo que nos  electrénicas

. , . . capitulo 4.
falta la mitad del az(icar que se necesita? Evidentemente no obtendremos buenos resultados en la elabora- q eztrovalen i

cion de la torta. Tendrfamos que reducir a la mitad las cantidades del resto de los ingredientes para mante-  capitulo 6.
ner la proporcién entre ellos y el azdicar. Esta sustancia limita la cantidad de torta que podemos hacer.

En este ejemplo la sustancia que se consume por completo durante la reaccién se denomina reactivo
limitante y es la especie quimica que al consumirse detiene la reaccion y determina o limita la cantidad de
producto que se forma.

Ahora bien, como ya dijimos, los coeficientes estequiométricos en una ecuacién nos indican la relacién
exacta en que se combinan los reactivos y se forman los productos{ &,.

El reactivo limitante se encuentra en menor proporciéon molar con respecto a esta relacion, hecho
que no ocurre con el o los otros reactivos que intervienen en la reaccidn y que se encuentran en exceso.
Este exceso no se combinay aparece en el sistema final, junto con los productos (figura 13-10).

Por ejemplo, la siguiente ecuacion balanceada representa un método para obtener hidrégeno:

2Fe(s) + 3H,0(g) — Fe,0,(s) + 3H(g)

Sieen un sistema tuvieramos exactamente dos moles de hierro y tres de agua , ninguno de los dos serfa
limitante ni estarfa en exceso. Pero, ;qué sucede si tenemos tres moles de agua pero uno de hierro? Nos
hallarfamos en la misma situacion del aziicar y la torta, el hierro serfa el reactivo limitante y sélo podriamos
preparar la mitad de hidrogeno (1,5 mol). Fijate que es importante tener en cuenta que, una vez determina-
do el reactivo limitante, los calculos de las cantidades de producto formado se realizaran sobre esta base.

NH

Fig.13-10.»
Concepto de reactivo limitante
para la sintesis de amoniaco.
En este caso, el nitrégeno es el
reactivo limitante.

Exceso de H,

T CtaemrtrasaseeasoratrorcoasEaceenoorbeseten 5B naebebatnenenonaanasoannananataseanirasetanseseoonsas profundizacién g g ,
3 L
El método de job. Este método, también llamado de variacién continua
: \ e permite determinar de manera experimental la relacién estequiométrica
: A equialenda  exacta en la que se combinan los reactivos de una reaccién. Consiste en

‘ 2N realizar reacciones sucesivas cantidades diferentes de cada uno de los
reactivos, mientras se mantiene constante el volumen total del sistema.
Cada vez se mide la cantidad de alguno de los productos formados,
por ejemplo, la masa de un precipitado. Si la reaccién se efecttia en una
serie de tubos del mismo didmetro, la cantidad de producto obtenida
sera proporcional a la altura del precipitado formado. Si la reaccién no
produce un precipitado, puede medirse otra propiedad, por ejemplo, el
calor liberado. Si se grafica la masa del producto obtenido en funcién del
volumen utilizado de cada uno de los reactivos se observa que las dos
rectas se intersectan en un punto. Este punto se denomina punto de
equivalencia y tiene la caracreristica de que en él los reactivos reaccionan
en las cantidades estequiométricas exactas (figura 13-11).

A Fig.13-11. Método de Job. En siete tubos de ensayo se hacer reaccionar de 1 a 7 ml de solucién 1 M de AgNO,y de
7 a1 ml de solucién 1M de NaCl. Se grafican los resultados y se observa que el punto de equivalencia ocurre en el tubo
que tiene 4 ml de ambos reactivos.
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Configuraciones
electrénicas:
capitulo 4.

Trabajamos con las masas

Para la misma reaccion la interpretacion estequiométrica expresada en masa es la siguiente: cuan-
do en un sistema cerrado reaccionan 112 g de hierro con 54 g de agua se obtienen 160 g de éxido de
hierro (II) y 6 g de hidrogeno (fijate que la masa inicial de todo el sistema, 166 g, coincide con la masa
final (figura 13-12).

Cuando los reactivos se encuentran en una relacion de combinacién apropiada, se dice que estan en
proporcion estequiométrica; en ese caso puede emplearse cualquiera para calcular las cantidades de
producto. Ahora bien, jqué sucede si tenemos 120 g de hierro pero 54 g de agua? Obtendremos la misma
masa de productos que antes ya que no habra suficiente cantidad de agua para combinarse con la nueva
masa de hierro. Esto puede deducirse a partir del siguiente célculo tedrico:

1M2gdeFe — 54gdeHO
120g.54
120 g de Fe x:—‘—ﬁ—z——g——: 57,9 g de H,O (que no hay)
8

;Qué pasa con la masa total de sistema? Al principio hay 174 g. Pero dado que la cantidad de productos
est4 limitada por la cantidad de agua, la masa de productos sera de 166 g. Este resultado, que parece con-
tradecir el principio de conservacion de la masa, tiene su explicacidn en el hecho de que, una vez completa
la reaccion el sistema final estaré formado por 160 g de dxido de hierro (111) y 6 g de hidrogeno (166 g de
productos) mas los 8 gramos de hierro que no se combinaron, {174 g en total! (figura 13-13).

Veamos ahora qué sucede si colocamos 100 g de hierro y 54,0 g de agua. El que ahora limita la forma-
cién de los productos es el hierro y el agua pasa a ser el reactivo en exceso.

1M2gdefe = 54gdeHO
4g.100

100 g de Fe x:i———g—: 482 g deH,O
1M2g

El exceso de agua es: 540g - 482 g=1580g.
Los calculos respecto de las masas de los productos obtenidos deben realizarse a partir del reactivo
limitante, el hierro. En el caso del éxido de hierro (lll):

12gdeFe 160 gdeFeO,
100g . 160
100 g de Fe x=— B8 43 g defe,O,
112g
Para el hidrégeno: :
12gdeFe — 6gdeH,
100g.6
100 g de Fe x=—=O 8 _ 536 g deH,
112g

Como ves, el hierro puede utilizarse tanto para determinar la masa de aquel producto que lo contiene
(el 6xido) como para el que no (hidrégeno). La tnica condicién para determinar las cantidades de produc
tos es la utilizacion del reactivo limitante.

Fig.13-12.»

En este caso no hay exceso de ninguno de

los dos reactivos. Ambos se encuentran en
proporciones estequiométricas.

Fig.13-13.»
Enh este caso uno de los reactivos esté en
exceso pero, como siguen combinandose en
proporciones estequiométricas, este exceso
aparece al final de la reaccién.
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Rendimiento de una reaccion

De manera equivocada se cree que las reacciones progresan hasta que se consumen en su totalidad
los reactivos o al menos el reactivo limitante. En la practica, por lo general, se obtiene menor cantidad
de producto que la que informan los calculos estequiométricos. La cantidad maxima de producto que
puede obtenerse en la reaccion a partir de una cantidad conocida de reactivos, segin indica la ecua-
cién guimica, se denomina cantidad teérica de producto.

La cantidad efectivamente obtenida de producto en una reaccion es la cantidad real de producto.

La relacion entre la cantidad de producto obtenida y la cantidad tedrica de producto esperada, expre-
sada en porcentaje, se denomina rendimiento de la reaccién (R).

Cantidad real de producto
R%=—— : - 100
Cantidad tedrica de producto

Entre las razones que permiten explicar la diferencia entre el rendimiento real y el tedrico cabe
mencionar estas tres posibilidades.

@ Reacciones reversibles. Muchas reacciones son reversibles, de manera que no proceden en su
totalidad de izquierda a derecha. En el capitulo 12 estudiamos la sintesis del amoniaco y analizamos
los factores que podian modificarse para mejorar el rendimiento.

@ Pérdida de productos por manipulacién. Aun cuando una reacciéon se complete en un 100%,
resulta dificil recuperar todo el producto de la reaccién por pérdidas mecénicas durante la mani-
pulacién (como sacar toda la crema de un pote). Para ejemplificar esta situacion calcularemos el
rendimiento de la reaccion que tiene lugar cuando 3 g de antimonio se combinan con 2 g de cloro
y dan 39 g de cloruro de antimonio (SbCl,), segun:

Sb, + 6Cl, — 4 SbCl,

Primero tenemos que saber cual de los dos reactivos es el limitante. Entonces, y con el dato de la
masa molar, calculamos el niimero de moles (n) de cada reactivo:

masa en la reaccion 3
ndeSb, = = & = 0,006 mol
masa molar 4872 g /mol
masa en la reacciéon 2
ndeCl,= = g = 0,028 mol
masa molar 709 g /mol
Luego establecemos la relacion estequiométrica:
1mol de Stb4 — 6molded],
0,006 mol .6 mol
0006 moldeSb, — x= mw— = 0,036 mol de Cl,
mo

Pero hay 0,028 mol de cloro, por lo tanto este gas es el reactivo limitante y los calculos referidos a
los productos deberan realizarse con él.
Calculamos, entonces, la masa tedrica de producto a obtener:

6moldeCl, — 9132g5bCl,

0028moldeCl, _____ x= 0028 rr;ol ' 9I13’2 & 42 g de SbCl,
mo

Y, finalmente, aplicamos la férmula de rendimiento:

Masa real 39
Ro%=—" 2 900 =228 100 =91,55%
Masa tedrica 426¢g
Fijate que, en la resolucion de problemas, el rendimiento de la reaccién se utiliza sélo cuando se

relacionan reactivos con productos.
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@ Reacciones secundarias y mecanismos de reaccion. Los productos obtenidos pueden seguir re-
accionando con los reactivos para formar otros productos. A veces el producto buscado es un
intermediario y el rendimiento de la reaccién disminuye como consecuencia de estas reacciones
secundarias. Otras veces, el producto deseado se obtiene como consecuencia de la reaccién entre
el intermediario y uno o mas de los reactivos. En estos casos decimos que la reaccion ocurre a través
de un mecanismo de reaccién. La oxidacion del etanol es un ejemplo de la primera situacion, y la
obtencién industrial del acido férmico a partir de mondxido de carbono e hidroxido de sodio, un
ejemplo de la segunda (figura 13-14).

Cuando se oxida el etanol para obtener etanal es practicamente imposible obtener este producto
puro ya que algunos moles contintian oxidandose para producir acido etanoico o acético. Las ecua-
ciones involucradas son:

2CH,~CH,OH + O, = 2CH,~CHO + 2HO
2CH,~CHO + O, — 2 CH,~COOH

Aunque la reaccién es mol a mol (es decir, cada vez que se consume un mol de etanol se forma un
mol de etanal), la cantidad de etanal obtenida al finalizar la reaccion serd menor que la esperada, aun
cuando el alcohol se haya consumido integramente.

Analicemos ahora la sintesis industrial del acido férmico (HCOOH). ;Se producira reaccién com-
pleta cuando se combinen cuatro moles de mondxido de carbono (CO) con cantidad suficiente de hi-
dréxido de sodio (NaOH) y acido clorhidrico (HCI)? La reaccién transcurre a 200 °C y 8 atm de presion
y en estas condiciones se obtienen tres moles de acido férmico, al cabo de dos etapas:

Etapa 1 CO(g) + NaOH(ag) — HCOONa(aq)
Etapa 2 HCOONa(aq) + HCl(ag) — HCOOH(l) + NaCl(aq)

Fijate que, de acuerdo con la cantidad de monéxido de carbono que reaccioné deberfan haberse
obtenido cuatro moles del acido. Por consiguiente, el rendimiento de la reaccidon es del 75%. Podriamos
atribuir esta merma del rendimiento a causas inherentes a la naturaleza de los reactivos, por ejemplo
la baja solubilidad del monoéxido de carbono en agua, a las dificultades que se presentan cuando los
reactivos se encuentran en diferentes estados de agregacion, etcétera.

4. Elacido bromhidrico se combina con el
acido sulfiirico para dar acido sulfuroso,
bromo y agua.

a) Escribi la ecuacion balanceada de la reaccion.

b) Calcula el rendimiento de la reacciénsi49 g
de una solucion 98% m/m de acido sulfiirico
reaccionan con un mol de moléculas de
acido bromhidrico y se obtienen 0,44 mol de
bromo (busca las masas atdbmicas en la tabla
periddica). ‘

5. En uno de los primeros ejemplos de este
capitulo calculamos que un tanque lleno
de combustible (40 litros) equivale a
1.344.333,3 kJ de energia. Sin embargo,
solo el 25% de esta energia (quimica) se
convierte en energia ttil para hacerlo andar
(mecénica). Sabiendo que 1 L de nafta
siiper cuesta $ 1,99, calcula el dinero que se
desperdicia debido al bajo rendimiento de

A Fig.13-14. En la produccién industrial de muchos

esa conversion. compuestos quimicos a menudo se implementa un
mecanismo de reaccién.




Un ejemplo practico: el acido sulftirico

A continuacién analizaremos la sintesis del cido sulftrico, uno de los principales productos de la in-
dustria quimica. En este relato descubriremos la importancia de la estequiometrfa.

En la actualidad el acido sulfirrico se prepara por el denominado métode de contacto. Su fundamen-
to reside en la oxidacién reversible del dioxido de azufre (SO,) a triéxido de azufre (SO,) sobre un cataliza-
dor sélido, que en un principio fue platino y que hoy suele ser &xido de vanadio (V), V,0,, por razones de
economia, entre otras causas (figura 13-15).

Ahora bien, para producir diéxido de azufre se utiliza azufre obtenido a partir de algiin mineral. De
acuerdo con el método de obtencién su pureza puede alcanzar hasta el 99,85%. La materia prima se intro-
duce en un horno rotativo donde se la calienta hasta una temperatura de 119 °C y se transporta a través
de caferfas aisladas hasta un horno (o camara de combustién) en el cual se ha hecho vacio. El azufre se
inyecta junto con aire en exceso y se obtiene didxido de azufre con un rendimiento elevado, seglin:

S() + O,(g) — SO(g)

La obtencién de triéxido de azufre, en cambio, se logra con una reaccion reversible que se lleva a cabo
en un convertidor catalitico de cuatro etapas. Como ya dijimos, el catalizador es dxido de vanadio (V), la
temperatura de trabajo aproximadamente de 400 °C y la presion de 1,12 atm. Debido a que la reaccién es
exotérmica los gases deben enfriarse en cada etapa. Para ello se los hace pasar por un intercambiador de
calor que evita la fusion del catalizador (sinterizacion). El rendimiento de esta reaccidon es del 88%.

250,(g) + O,(g) — 250,(g)
Finalmente, para transformar el triéxido de azufre en acido sulfiirico se puede hacer reaccionar este gas
con agua, seglin:
SO,(g) + H,O() = H,SO,(aq)
Pero esta reaccion es fuertemente exotérmica. Por eso se prefiere absorber el triéxido en solucion acuo-
sa concentrada de acido sulfirico. El producto obtenido se conoce como oleum o “acido sulftirico fuman-
te”. El rendimiento de la reaccién (lamada en este caso conversion) es del 98%.

SO,(g) + H,50,(aq) — H,5,0.(aq)

Mejorias en el rendimiento

A partir de 1963 se desarrollé el primer proceso de doble absorcion en gran escala. En este proceso el
gas dioxido de azufre, que ha sido parcialmente convertido en triéxido por medio del catalizador, es refri-
gerado y pasa a través del acido sulflrico para eliminar triéxido recalentado. De esta manera la conversién
se incrementa desde el 98% hasta el 99,5-99,8%. Esta mejorfa del rendimiento reduce en forma notable la
emision de dioxido de azufre a la atmésfera (figura 13-16).

A Fig.13-15. Diagrama de flujo del ) ’
‘método de contacto. A Fig.13-16. Planta de acido sulfurico.
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Un problema integrador

En una planta experimental se fabrican 40.000 toneladas (4.10™ g) anuales de solucién acuosa de
acido sulfurico al 98 % m/m. Se trabaja con un exceso de oxigeno del 120%. Un auxiliar de planta debe
calcular para una hora de produccién:

a) la masa de mineral de azufre al 99,85% m/m;

b) el volumen de aire a 25 °C y 1,12 atm;

:Como resuelve estos calculos?
a) Primero tenemos que saber cuantas toneladas de 4cido sulflrico deben producirse en una hora:

4,566 toneladas.
Para fabricar 4,566 toneladas por hora de solucion de acido al 98% m/m se debe producir:
100 t de solucién N 98 tde H,50,
981¢.4,566t
4566tdesolucion _____ x= ot 4,475 tde H,50,
t

Dado que la reaccion tiene un rendimiento global del 88% entonces:

Masa tedrica 4475t

Masa real = - =5085tde H,SO,
0,88 0,88
La masa de azufre sera de:
98rdeHSO,— 32tdeS
- 5085t.32¢
5085tdeHSO, — x= T =1660tdeS
98t
Y la masa de mineral, considerando la pureza: ‘
1,660 t .
m=——— =1,662 t de mineral
09985 t/t
b) Se calculan moles de oxigeno necesarios:
9BrdeHSO, — 2-10°moldeO,
5,085 t.2.10° mol
5085tdeHSO, —  x= - =1,0378.10° mol de O,
t

Al aplicar la ecuacion general de los gases (PV = n.R.T), el volumen seré:

1,0378.10° mol . 298 K. 0,082 atm . L/K . mol
V= mol. 29 am LMol _ 64 10° Lde O,

1,12 atm

Debido a que se trabaja con un exceso del 120% el volumen de O, seré:

2264 .10° L. 120

=2717.10° Lde O,
100 ‘

Vde O, en exceso =
Si'en el aire hay un 21% de oxigeno, se requeriré aire:
21Lde O, _ " 100L de aire

2717.10° L .100L
2717.10°Lde O, x= - =1,294.10"LdeO,

o
—

O
.
o
O
¢
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( Aplicacion y analisis

6.

El azufre se combina con el oxigeno para dar didxi-

do de azufre.

a) Escribiy balanced la ecuacion correspondiente.

b) ;Qué tipo de reaccion es?

¢) Sise combinan 1 g de azufre con 1 g de oxi-
geno, ;qué masa de didxido de azufre puede
obtenerse?

El aluminio reduce a muchos oxidos metalicos con
gran desprendimiento de calor. Para el encendido
se utliza una mecha formada por una cinta de
magnesio, rodeada por una mezcla de polvo de
aluminio y perdxido de bario u otro oxidante. La
reaccion, denominada “reaccién de la termita” se
puede interpretar de la siguiente manera:
2Al(s) + Fe,0,(s) = ALO,(s) + Fe(s)
AH = 198 kcal

El calor de formacion del éxido de aluminio es

muy superior al del éxido férrico (puede alcan-

zarse una temperatura cercana a los 2.500 °C).

Esta gran liberacién de calor se utiliza para

fundir barras de hierro y asi soldar los rieles del

ferrocarril. La reaccion también se emplea para
obtener otros metales.

a) Calculd la masa de hierro que puede obtener-
se cuando se hace reaccionar 1 t de aluminio
con la cantidad suficiente de éxido férrico, si
la eficiencia térmica es del 92%.

b) ;Cuanto calor libera la reaccion para las mis-
mas condiciones?

La plata se recupera de minerales argentiferos en
donde se encuentra en porcentajes inferiores al
1%o. En mayor proporcion puede obtenerse de
los fangos o residuos de la refinacién’del cobre,
donde hay sulfuro de plata. Para extraer este
mineral, pueden emplearse dos métodos: el de
amalgamacién o el de cianuracion.
Amalgamacion:

AgS + 2Hg — 2 AgHg + Hgs
Cianuracion:

AgS + 4NaCN — 2 Na[Ag(CN),] + Na,5
Si ambos métodos tienen el mismo rendimiento,
sen cual de ellos es posible obtener mayor canti-
dad de plata por g de reactivo agregado?

La nitroglicerina es un éster que se obtiene a par-
tir de la reaccion de deshidratacién entre la glice-
rina (que es el nombre comercial del 1,2,3-propa-
notriol) y el acido nitrico. Se trata de un explosivo
muy inestable, cuyo transporte era altamente

peligroso. Cuando se produce la explosion se i-
beran los siguientes gases: dioxido de carbono,
oxigeno, agua y nitrogeno, segiin la ecuacion:

4CH(NO,), »12C0O,+0,+6N,+10H,0
Calcula el volumen de los gases que se liberan a
500 mm Hg y 500 °C cuando explota una masa
de 1 kg de nitroglicerina.

10. Antes de las llamadas “naftas verdes” y de los au-

tos con convertidor catalitico, un aditivo que se
agregaba a la nafta para mejorar la combustion
era el tetraetilo de plomo: Pb(C,H,),.
Supongamos que cada litro de nafta contenia 10 g
de Pb(C,H,),y se consumian por afo 1106 t de
nafta. ;Qué cantidad de plomo se emitia a la at-
mosfera durante ese lapso?

Dato: 9 nafta = 0,72 g/ml (promedio).

11. Se hacen reaccionar 120 g de 6xido de aluminio

(85% de pureza) con 1,2 | de solucién de acido
clorhidrico 3,0 M. El rendimiento de la reaccion
es del 72%.

ALO, + 6 HCl — 2 AICI, +3H,0
a) ;Qué reactivo se encuentra en exceso y cual es

la masa del mismo que queda sin reaccionar?
b) ;Qué masa de AlCI, se obtendra?

12. La reaccion de Tollens permite distinguir los alde-

hidos de las cetonas. Consiste en tratar la muestra
con una solucién de hidroxido de plata amonia-
cal; si se trata de un aldehido, se obtiene un espe-
jo de plata, segin:

R-COH + 2 AgOH — R-COOH + 2 Ag+H,0
Si reaccionaron 10,74 g de aldehido y se obtuvie-
ron 36 g de Ag con un rendimiento de la reaccion
del 90%.
<« Fig.13-17.

Tollens.

a) Calculd la masa molar del aldehido y escribi
su férmula molecular.

b) ;Cudl es la minima cantidad de AgOH que
debe utilizarse para que éste no sea el reacti-
vo limitante?

Espejo de plata
en la reaccién de

Esteres: capitulo 8.
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13. Cuando la nafta se quema, se forma didxido de
carbono y mondxido de carbono en menor pro-
porcion, seguin:
2CH, +170,(g — 16CO(g) + 18 H,0 (g)
Un auto que tiene problemas en el motor produ-
ce 5 g de mondxido de carbono por cada kilome-
tro recorrido.

a) ;Qué porcentaje de nafta se quemo de esta for-
ma?

b) ;Cuantos moles de diéxido de carbono se libe-
ran durante el mismo recorrido?

2CH, +250,(g) — 16 CO,(g) + 18H,0(g)

14. La hidrazina (N,H,) y el tetréxido de dinitrogeno
(N,O,) reaccionan violentamente por lo que se
utiliza esta reaccién como propulsor en cohetes.
La ecuacion representativa es:

NH, (8) + NO,(g) = N,(g) + H,O(g)
Se hacen reaccionar 32 g de hidracina con 92 g de
tetréxido de dinitrégeno en un recipiente de 30 L
a 250 °C. Suponiendo un rendimiento del 100%,
calculd la presion parcial de cada gas y [a presién
total dentro del recipiente luego de que la reac-
cibén ocurrid.

15. Las bebidas alcoholicas suelen almacenarse en
botellas oscuras y bien tapadas. De esta manera
se evita que el oxigeno atmosférico transforme el
alcohol edilico o etanol (CH,-CH,OH) contenido
en ellas en dcido acético (CH,-COOH). Este pro-
ceso, que comUnmente se conoce como “picado’,
es una oxidacion.

Para determinar el porcentaje de picado de un
vino, se toman 5 ml de él, se lo diluye hasta 25 ml
y se lo titula con solucién de hidréxido de sodio
0,1 M consumiéndose 20,5 mi de ella.

a) Balanced la ecuacion que representa la oxida-

cion del alcohol.
CH,OH +0, = CH,COOH + H,0

b) idem para la neutralizacion.

CH,-COOH +NaOH — CH,-COONa + H,0
¢) Calcula el porcentaje de picado de este vino.
Datos: d (etanol) = 0,79 g/ml; porcentaje de alco-
hol en el vino no picado 12 % v/v

16. Considera el siguiente problema: ,
Cuando se hacen reaccionar 24,3 g de magnesio
con 2 | de solucién 1,0 M de acido clorhidrico, se
obtienen 76,24 g de cloruro de magnesio e hidré-
geno gaseoso. Calculd la pureza del reactivo, el
reactivo limitante y el rendimiento de la reaccién.
a) Enumerd los pasos aimplementar para resolverlo.

b) ;Podrias cambiar el orden de estos pasos?
Justifica tu respuesta.

¢) Indica si las siguientes proposiciones (inde-
pendientes una de la otra) son verdaderas o
falsas. Justifica tus respuestas.
& El rendimiento de la reaccién es del 80%.
&  Elreactivo limitante es el magnesio.
@ La pureza del magnesio es del 65%.

(Q Investigacion \/} 3

17. Alfred Nobel nacié en Estocolmo en 1833 y mu-

rid en San Remo (ltalia) en 1896. Investigd cudl
fue su principal descubrimiento y como llegd a él.
Ademas, averigua qué hizo con las ganancias que
obtuvo gracias a ese descubrimiento.

< Fig.13-18. Alfred Nobel
conmemorado en una
moneda.

18. Entre los combustibles fosiles, el carbén es uno de

los mas utilizados. La clasificacion de los carbones
se realiza sobre la base del porcentaje de pureza
en carbono que presentan estas rocas organicas
(cuadro 13-3).

El poder calorifico de estos combustibles, es decir
su capacidad de producir calor, es directamente
proporcional a la pureza en carbono.

Turba 60
Lignito 7075
Hulla 85 < Cuadro
Antracita : 9095 . 13-3.
<«(Fig.13-19.
Carbén.

a) Investigd qué yacimientos de carbén tiene
nuestro pais (en especial de qué tipo de car-
bon se trata) y cudl es el poder calorifico del
material obtenido.

b) Busca datos acerca del consumo anual de car-
bon (nacional o mundial) y calcula los metros
clbicos de didxido de carbono que se liberan
a la atmésfera. jA qué efecto contribuyen?




6 Trabajo de laboratorio j )

19. La concentracion de las soluciones comerciales de
agua oxigenada suele expresarse en volUmenes. Asf,
una solucién de 10 volimenes es la que produce
10 ml de O, por cada 1 ml de solucidn, seglin la

siguiente reaccion espontanea:
2H0O, - 2H0 + 0,

En términos estequiométricos, esta ecuacion nos
indica que dos moles de perdxido de hidrégeno
0 agua oxigenada producen 224 litros de oxigeno
medidos en CNPT. Entonces, fa concentracién de
una solucién de agua oxigenada serd 0,1 M o de

1,12 voliimenes indistintamente, seglin:
2moldeH,0, 2241.de O,
0TmoldeH,0,  x =112LdeO,

A continuacién, y mediante el estudio estequio-
métrico de la reaccién quimica que ocurre entre el
permanganato de potasio (KMnO,) y peréxido de
hidrégeno (H,0,), determinaremos la concentra-

cion de varias soluciones de agua oxigenada.
Objetivo

Comparar la concentracién de soluciones de agua
oxigenada comercial de distintas marcas. Evaluar si
se pierde concentracion de estas soluciones cuan-

do se dejan destapadas.

Materiales

Un matraz aforado de 100 ml; una pipeta de 10 ml;
una pipeta aforada de 50 m! (de lo conseguirse,
otra pipeta comun); un Erlenmeyer de 250 ml; una
bureta de 25 ml; un soporte para bureta; solucién
de permanganato de potasio 0,1 M; agua oxigena-
da de 10 volimenes de diferentes marcas; solucién

de 4cido sulftrrico diluido.

Procedimiento

1.2 En un matraz aforado de 100 ml colocd 11,2 ml
de un solucién comercial de agua oxigenada
de 10 volimenes y lleva hasta el aforo. Tendras
entonces una solucion 0,1 M de perdxido de

hidrogeno (figura 13-20).

2.2 Con una pipeta, tomd 25 ml de esta solucién y
colocalos en un erlenemeyer junto con 2 ml de
acido sulfdrico diluido (figura 13-21).

A Fig.13-21.

3. Cargd la bureta de 50 ml con la solucién de
KMnO, y agrega gota a gota sobre la solucion
de H,0, hasta la aparicién de una tenue colo-
racion rosada. Realizaste una titulacién. Anota
el volumen gastado (figura 13-22 ).

4 Fig.13-22.
4. Repet el procedimiento dos veces y obtené el
volumen promedio. Con los valores obtenidos
determina el volumen real de oxigeno que se
“obtuvo y comparalo con el nominal del envase.
La ecuacion representativa es:

2KMnO, + 5H,0, +3HSO, —

KSO, + 2MnSO, +8H,0 +50,

5.2 Deja el frasco de agua oxigenada destapado y
volvé a realizar la determinacion tres o cuatro dias
después. Establecé cuinto se descompuso en
funcion de como disminuyo la concentracion.
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6.° Realiza el mismo procedimiento con otras mar-
cas comerciales de agua oxigenada. jExisten dife-
rencias entre ellas en cuanto a la concentracion?

20. A continuacién te proponemos que realices una

sintesis de acido acetilsalicilico (aspirina).
Objetivo
Preparar un compuesto organico, el acido ace-
tilsalicilico, purificarlo y verificar el rendimiento
de la reaccién

Materiales

Dos erlenmeyers, uno de 100 mly otro de 250 ml;
un mechero de Bunsen; un tripode; una tela me-
télica; un frasco Kitasato; un embudo comin; un
embudo Buchner; papel de filtro; varilla de vidrio;
balanza; una probets; pipetas; una cacerolita (para
el bario de Marfa); una propipeta; acido salicllico;
anhidrido acético; solucién de acido sulfirico
concentrado; agua destilada fria; acetona.

Procedimiento
Parte A: preparacion

1.2 En el erlenmeyer mas pequefio coloca: 5 g de
acido salicilico, 10 mi de anhidrido acéticoy 2 ml
de acido sulfiirico concentrado. Nota: se traba-
ja con reactivos corrosivos, es necesario tener
mucho cuidado y utilizar siempre la propipeta
(figura 13-23).

A Fig.13-23.
2.2 Calenta la mezcla hasta una temperatura de

70-80 °C agitando suavemente la mezcla para
lograr que todo el acido salicilico se disuelva (fi-
gura 13-24).

A Fig.13-24.

3.2 Retird del fuego y dejar enfriar. Cuando la tem-
peratura de la solucién baje hasta 30-40 °C,
dentro del matraz se habré formado una masa
sélida de cristales de aspirina.

4.2 Afadi 50 ml de agua fria; agita la suspension y
filera sobre un embudo de Buchner conectadoa
un Kitasato. Si es necesario, agrega otra pequefia
porcion de agua para arrastrar todo el sélido.

5.2 Secd al aire la muestra de aspirina.

Parte B: purificacion

1.2 Colocd la aspirina en el erlenmeyer mas gran-
de, tratando de que no quede nada en el pa-

“pel de filtro.

2.2 Con una pipeta, afiadi la menor cantidad posi-
ble de acetona caliente para disolver el sélido y
calent4 la solucién a bafo maria hasta que al-
cance su punto de ebullicién agitando en forma
constante (figura 13-25).

A Fig.13-25.

3.° Pesa un nuevo papel de filtro y colocalo en el
embudo comun.

4.° Filtrd la solucion (acido acetilsalicilico y acetona)
caliente a través del embudo que acabas de pre-
parar.

5.2 Secd los cristales en una estufa a 40 °C o en un

lugar calido para eliminar toda el agua presente

en la muestra (figura 13-26).

A Fig.13-26.
6.° El producto que queda en el papel defiltro es la
aspirina. Pesalo.

Andlisis y conclusiones:

a) Escribi y balanced la ecuacion.

b) Calculd el rendimiento considerando que el
reactivo limitante es el 4cido salicilico.

¢) Qué funcion cumple el cido sulflrico?
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Entrevista

Una pila de soluciones

Hasta no hace mucho tiempo las pilas usadas se
consideraban como residuos contaminantes y su
recoleccion como la tnica alternativa vdlida para
deshacerse de ellas. Hoy algunas cosas han cam-
biado. La recoleccion indiscriminada de las pilas
ha dejado de ser la mejor alternativa. Entrevista-
mos al doctor Corti para hablar sobre pilas, sus
problemas y sus soluciones.

:Se fabrican pilas con materiales contami-
nantes en la Argentina?

En la actualidad no se fabrican pilas en nuestro
pals. Tanto las pilas comunes como las recar-
gables se importan. Se supone que las pilas de
marca que provienen de los paises desarrollados
responden a las especificaciones de los paises
fabricantes. Ya no hay pilas comunes y alcalinas
con mercurio. Por lo tanto, no es necesario con-
trolarlas. Aclaro: siempre y cuando sean pilas de
marca.

Entonces, jes un mito el problema de las
pilas como residuos toxicos?

No. El tema es que, durante muchos afios, entra-
ron a la Argentina pilas de baja calidad y de muy
bajo precio que duraban diez veces menos que
las pilas de marca. Esas si estaban hechas con
tecnologia obsoleta y les agregaban mercurio
como polarizante. Pero, al avanzar la tecnolo-
gfa, los fabricantes no tuvieron més necesidad
de agregarle mercurio y las pilas comunes, en
principio, pueden descartarse como residuos
solidos comunes.

Pero ;contintian existiendo pilas que con-
taminan el ambiente? '

Las que sf contaminan son las de niquel-cad-
mio, muchas de ellas recargables, y las de plo-
mo. Entre estas Ultimas estan las baterfas de los
automoviles, que tienen su propio circuito de
reciclado.

Las pilas de niquel-cadmio, de tecnologia obso-
leta, no se han reemplazado totalmente porque
cuando se requieren altas densidades de carga

T _—
gﬁ Dr. Horacio Corti

(gran cantidad de energfa), todavia siguen sien-
do las mejores. El problema es que el cadmio
es un metal muy contaminante y, en principio,
no deberfa disponerse con los residuos sélidos.
Otro problema son las pilas botén, algunas de
las cuales siguen teniendo mercurio. Ambos
metales, finalmente, contaminan el suelo y lle-
gan a la napas de agua.

Algunos tipos de pilas, ;se han suplido por
otros menos contaminantes?

Las pilas de niquel-cadmio se estan reempla-
zando por las de litio-ion o niquel-hidruro. En
principio, las de litio no son muy contaminantes
y en el caso del niquel se estan analizando los
limites de contaminacion. Si tenemos en cuen-
ta que a fines de 2005 habia quince millones
de teléfonos celulares debemos considerar un
adelanto importante que las baterfas de los te-
léfonos moviles, que antes eran de niquel-cad-
mio, fueran progresivamente reemplazadas por
las de litio-ion o niquel-hidruro. Ademds, hay
ciertos componentes de las baterias de niquel-
cadmio que son reciclados por las empresas de
telefonia celular. Por otra parte, muchas de las
pilas botdn con mercurio se han sustituido por
las de litio-ion.

Existen alternativas para reemplazar a
las pilas actuales?

El futuro es de las pilas de combustible. Posible-
mente, en pocos aflos mas el tema de las pilas
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y las baterfas pase a ser una anécdota porque
se van a reemplazar por pilas de combustible
alimentadas con alcohol y aire. Es decir, no va
a haber necesidad de recargar baterfas. No serd
preciso conectar la baterfa a la red eléctrica, sino
que simplemente se va a cambiar un cartucho
de combustible. Esta tecnologia esta en la eta-
pa de desarrollo y es posible que en dos o tres
afos se encuentre disponible comercialmente.
La ventaja es que no hay metales pesados ni
contaminantes y la duracion de la baterfa va a
ser mayor que la del equipo que alimenta. Las
pilas de combustible tienen pequefias cantida-
des de metales nobles (plata, rutenio) pero no
se agotan nunca. Mientras les pongamos aire,
hidrégeno o alcohol, seguiran funcionando.
Cambiaremos nuestro reproductor de MP3 o
nuestro teléfono celular por otro modelo, pero
la pila de combustible sera la misma.

Usted coordiné un proyecto ilamado Me-
gapilas 2000. ;En que consisti6?

Fue uno de los proyectos ganadores del Con-
curso Innovacién en Educacion 1999 de la
Fundacién YPF. Participaron varios colegios y el
objetivo fue estudiar los habitos de consumo,
impacto ambiental, formas de recoleccidn, dis-
posicidn y reciclado de los metales de pilas do-
meésticas en la ciudad de Buenos Aires y algunos
municipios del Gran Buenos Aires.

Primero se realizb una encuesta sobre tres mil
personas, lo cual dio una idea muy detallada de
cudles son los habitos de consumo y disposi-

cion de las pilas. Luego se hicieron bioensayos,
es decir pruebas biolégicas para determinar la
toxicidad de distintos metales pesados presen-
tes en las pilas. Se concluyé que el orden decre-
ciente de toxicidad era: el mercurio es mas con-
taminante que el cadmio y éste es mucho mas
contaminante que el niquel. El paso siguiente
fue sugerir un método de reciclado de pilas y,
finalmente, formular una serie de recomenda-
ciones y sugerencias.

:Cual fue el método de reciclado que uti-
lizaron?

Comenzamos a trabajar con un método de reci-
clado con bacterias mineras (Thiobacillus thioxi-
dans). Estas bacterias obtienen energfa para fijar
diéxido de carbono atmosférico de la oxidacion
del azufre y generan un medio acido propicio
para la disolucion de metales contenidos en los
minerales (por esa razon se llaman mineras) y
también en las pilas agotadas, que son muy si-
milares a los minerales.

Nosotros desarrollamos una columna en la que
cultivabamos estas bacterias. Triturabamos las
pilas de niquel-cadmio vy las colocabamos en
esa columna. Después de un tiempo las bac-
terias disolvian los metales. El mecanismo era
el siguiente: las bacterias “comian” el azufre que
nosotros le agregabamos y generaban acido
sulftrico. Una vez disueltos, los metales podian
separarse por un proceso de electrolisis.

Desde el punto de vista tecnolégico habria que
optimizar este proceso de recuperacion y, a su

A Recoleccién diferencial de pilas para su posterior reciclado.
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{ill{l‘lllllll Leer y escribir quimica para “hacer” quimica

e

En esta seccion te proponemos trabajar sobre algunos textos disefados para la difusién de la quimica\
entre los distintos pUblicos interesados: algunos de ellos han sido escritos por cientificos y cientificas en
actividad y otros por divulgadores, periodistas o profesores. La idea es utilizar los textos como fuentes
para aprender algunos contenidos de quimica (modelos, hipétesis, evidencias, datos, informaciones,
experimentos, reglas...) y algo sobre la naturaleza de la quimica (de qué se ocupa, qué finalidad persi-
gue, como se lleva adelante, cudles son sus métodos, como hace para “establecer” conocimientos...). Al
trabajar sobre los textos también aprenderemos algo sobre la manera en que se comunican las ciencias:
\formatos, estilos, autores, destinatarios y referencias, entre otras cosas.

Trabajar con las fuentes en quimica

A lo largo de este libro habras visto que se hace refe-
rencia a los procesos de comunicacién durante la inves-
tigacion en quimica. El producto de la actividad cientifica
no termina de transformarse en genuino conocimiento
cientifico hasta que no queda escrito, publicado, difundi-
do, examinado, discutido, revisado y “aprobado” a dispo-
sicion de la comunidad cientifica y “listo” para ser usado
por todos. Un ingrediente esencial de la metodologia
cientifica son los procesos necesarios para hacer saber a
los demds lo que vamos conociendo e investigando sobre el
mundo natural.

Los cientificos se comunican entre si mediante nume-
rosos y muy diversos procedimientos en los que utilizan
variadas estrategias e instrumentos. Nos interesa conocer
algunos de esos instrumentos porque podemos transfor-
marlos en fuentes de informacién para aprender y co-
nocer mas de quimica dentro y fuera de la clase. En esta
seccion revisaremos algunas formas de comunicacion
cientifica y te daremos “pistas” para usarlas, a fin de que
puedas profundizar en la aventura de conocer el mundo
nacural con la “mirada” de la quimica: la de la transfor-
macion de la materia.

Los tipos de texto

Cada dientifico “se inventa’ formas propias de dejar
registradas las ideas, datos, mediciones, hipotesis, proble-
mas, soluciones, impresiones y conjeturas que le van sur-
giendo en su trabajo diario; puede usar, por ejemplo, cua-
dernos de laboratorio, apuntes, dibujos, esquemas, fotos,
filmaciones. Sin embargo, cuando los cientificos comuni-
can a sus colegas los productos de su investigacién utilizan
formatos mds o menos estandarizados y aceptados por el
conjunto de la comunidad a la que pertenecen. Llamare-
mos a esos formatos los tipos de texto que se usan para
“escribir” en el ambito de la quimica.

Entre los tipos de texto mas usados en la ciencia ac
tual se encuentran el articulo cientifico, el informe de la-
boratorio, la comunicacién breve a una revista, el informe
técnico, la presentacion oral en un congreso, el péster, la
tesis, la conferencia y el libro. Todos estos tipos de texto se
utilizan dentro de la comunidad cientifica para que la in-
formacién y las ideas circulen con mayor o menor rapidez
y a su vez queden “en depdsito”, clasificadas para volver
a ellas con facilidad o conservadas para las nuevas gene-
raciones. Pero también hay tipos de texto a los que los
cientificos recurren para “hacer salir” el conocimiento a la
sociedad, es decir, para divulgar o popularizar la ciendia.
Las notas periodisticas, las charlas, las paginas de Internet,
los documentales de televisién son algunos de ellos.

En las siguientes paginas encontraras descripciones
de algunos tipos de texto cientificos y actividades para
trabajar sobre ellos, junto con ejemplos y fuentes para
conseguirlos.

Un poco de historia

Los tipos de texto cientificos van cambiando a lo largo
del tiempo. En cada época la comunidad cientifica disefia
formas de comunicar (adaptandolas de las herramientas
de comunicacion de la vida cotidiana, o inventando c6-
digos y canales propios, a veces no exentos de cierto “se-
cretismo”). Los cientificos de cada momento de la historia
se comunican de acuerdo con los intereses que los guian,
con los objetivos que persiguen, con los recursos de los
que disponen y también seguin las expectativas, los va-
lores y las costumbres de las sociedades en las que estan
inmersos.

En otros tiempos las canales de comunicacién entre
los cientificos eran menos variados: la humanidad conta-
ba con muchas menos tecnologias de la informacion
y de la comunicacion que en la actualidad: jsélo habfa
textos manuscritos e impresos, y la comunicacion oral

Método y
comunicacion
cientificos:
capitulo 1.
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era posible solo “cara a cara’, con los interlocutores en
un mismo lugar a la misma hora! En esos tiempos —antes
del siglo xx— existia mucha mas diversidad en los textos,
puesto que la ciencia no era aiin una actividad profesio-
nalizada e institucionalizada y no habfa tantas reglas esta-
blecidas acerca de como comunicar.

En quimica, por ejemplo, existian muchas formas
de representar los cambios y transformaciones de la
materia y una gran variedad de simbolos para referirse
a las sustancias y a los elementos, lo que dificultaba la
comunicacién (figuras 1y 2). Con el tiempo, se eligio un
sistema Unico de simbolos, la nomenclatura quimica.
También se desarrollaron formas de representar diver-
sos aspectos de la quimica que antes no eran contem-
plados (figura 3).

Un idioma comin

Los cientificos necesitan hacerse entender por sus
colegas de todas partes del mundo.. jy esto plantea
una dificultad! Se torna indispensable generar y acordar
un lenguaje comun, con términos aceptados por toda
la comunidad cientifica, para que quienes reciben un
texto cientifico puedan decodificarlo: entender con la
mayor precision posible a qué se esta refiriendo su au-
tor. El lenguaje cientifico es un conjunto de términos
para nombrar objetos, conceptos, magnitudes, eventos,
fendmenos, procesos, abstracciones e ideas de modo

ELEMENTS-
‘ Hydrogen ')' ;

| ‘ Mqéniean?"g ?
‘ I;,imek“f%‘

A Fig. 1. Simbolos
para los elementos
quimicos usados
por los alquimistas;
se relacionaban con
algunos conceptos
astrondmicos.

A Fig. 2. Simbolos para nombrar
elementos y caracterizar las
reacciones ideados por Dalton a
fines del siglo xvin.

de asegurarse de que toda la comunidad cientifica esta
mas o menos “hablando de lo mismo” cuando usa esos
términos. Junto con los términos se usan otras formas
de representacién: simbolos, formulas, ecuaciones, ima-
genes, tablas, graficos.. Todas estas herramientas son de
gran importancia en la quimica, como has visto a lo lar-
go del libro.

Ademas de usar el lenguaje cientifico, los textos
tienen que estar escritos en un idioma mas o menos
entendible para sus destinatarios, que estan reparti-
dos por todo el planeta. Se van dando asi procesos
espontaneos por los cuales la comunidad cientifica
“elige” una lengua para comunicarse. Esa lengua es se-
leccionada por su sencillez y plasticidad, por un lado,
pero también por cuestiones politicas, economicas y
tecnoldgicas: por ejemplo, la cantidad de hablantes, el
volumen v la calidad de la ciencia que se realiza en los
pafses que tienen esa lengua oficial, el alfabeto con que
se la escribe.

Desde finales de la Segunda Guerra Mundial el idio-
ma “internacional” que usan las ciencias naturales es el
inglés. Esto no significa que el resto de los idiomas no se
utilicen en la comunicacion cientifica, pero ellos tienen,
en general, un alcance mucho méas limitado y se reser-
van para la difusién local o regional de las ideas o para
la divulgacién de las ciencias en la sociedad.

A Fig. 3. Diversas formas de representacion
molecular vigentes en la actualidad. En este caso
una molécula de glucosa.

oo dﬁw#mentoﬂs |
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Publicacion de articulos cientificos

Las revistas cientificas son un espacio de comunica-
cién privilegiado para que los cientificos expongan sus
trabajos y com uniqUen a otros sus investigaciones.

Los articulos de investigacion publicados en revistas
cientificas constituyen hoy en dfa la forma mas habitual
de comunicacion entre los cientfficos; esos articulos se
encuentran disponibles en las bibliotecas o a través de
Internet.

El paper

Los articulos cientificos “puros” no tienen la forma
de los articulos convencionales que estamos acostum-
brados a ver en diarios y revistas de gran circulacion; en
general se los llama con su nombre en inglés, papers.

El paper es un texto mas o menos corto (veinte pa-
ginas) destinado a comunicar los resultados parciales de
un proceso de investigacion, generados por un grupo de
cientfficos en un perfodo acotado de tiempo (cerca de
seis meses o un afio). Existen diversas clases de papers,
seglin el tema investigado, la forma de investigarlo (teé-
rica, experimental..) y la revista en que se publica; sin
embargo, el “formato” de todos ellos es muy similar: esta
estandarizado. Esto quiere decir que hay ciertos ele-
mentos (titulo, resumen, palabras clave, referencias, etc.)
que aparecen en todos los articulos.

ntificos de quim

& @

A

Otros tipos de articulos

Ademas de los papers hay otros tipos de articulos in-
teresantes para comunicar las ciencias naturales. En pri-
mer lugar, existen las comunicaciones cortas (en inglés,
letters), que son articulos minimos destinados a dar a
conocer de inmediato descubrimientos que los autores
y revistas consideran de gran relevancia y que no pueden
“esperar” todo el proceso usual de revision que atravie-
san los papers, de varios meses de duracion.

También existen los articulos de divulgaciéon es-
critos por cientificos o por especialistas muy cercanos
a ellos. Estos trabajos, destinados a un publico méas am-
plio que la comunidad cientifica “cerrada’, se publican en
revistas dedicadas a la difusion de la actividad cientffica y
usadas, por ejemplo, por profesores y profesoras de cien-
cias para actualizarse y preparar sus clases.

En otro nivel estan los articulos que aparecen en
diarios y revistas de gran audiencia (los que compra-
mos usualmente en los kioscos). Estos articulos son escri-
tos, en general, por periodistas especializados en la popu-
larizacion de fa ciencia y estan destinados a dar a conocer,
al piblico general, avances notables de la ciencia que po-
siblemente tengan incidencia en la vida cotidiana.

Por dltimo, hay articulos destinados al publico mas
joven (nifios, nifias y adolescentes), que pretenden expli-
car, con lenguaje sencillo, ideas provenientes de la ciencia
de todas las épocas. Estos articulos utilizan términos coti-
dianos, imagenes, comparaciones y anécdotas para “acer-
car” los contenidos cientificos a los no especialistas.

<dFig. 6. La revista
Muy interesante
se dedicaala
popularizacion
de las ciencias en
esparniol.

Fig. 4.»
La revista cientifica
Chemical
Communications de
la Royal Society of
Chemistry publica
papers de quimicos
en actividad.

Fig. 5. &
En la revista argentina Ciencia hoy se
publican articulos de divulgacion escritos
por quimicos profesionales.
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i §Como podemos trabajar con articulos cientificos?
N
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sorprender, entretener, advertir, etcétera.

guientes tareas, solo 0 en grupo.

Te proponemos trabajar sobre articulos cientificos de divulgacion escritos por cientificos, perio-
distas o popularizadores. Estos articulos no estan destinados a la comunidad cientifica, sino a un
pUblico mucho méas amplio, y persiguen diversos propésitos: informar, actualizar, debatir, motivar,

Selecciond un articulo de quimica que encuentres de tu interés y, sobre él, lleva adelante las si-

_/

1. Sobre los autores

a) ;Quiénes firman el articulo?

b) ;Seindica el lugar de trabajo de los autores? ;En
qué pais trabajan y para qué tipo de institucion
(universidad, centro de investigacion, institucion
plblica, empresa privada, etcétera).

c) ;Sedice algo sobre ellos en la revista? ;Ddnde?

d) ;Qué otros datos de los autores pueden extraerse

del texto? jHablan en alg(in momento en
primera persona? ;Cuentan cosas de su vida o de
su trabajo?

e) ;De donde podrias obtener mas informacion
sobre los autores? Busca algunos elementos
clave: fecha y lugar de nacimiento, estudios, area
de trabajo, otras publicaciones, distinciones
recibidas.

2. Sobre la investigacion relatada

a) ;De qué se habla en el articulo? ;Cudles son el
area, la tematica, el problema estudiados?

b) ;Estudiaste algo sobre el tema del articulo en la
escuela? ;En qué ano? ;Qué recordas al respecto?

€) ;Aparecen ese mismo tema o algunos temas
relacionados con €l en este libro? Identifica la
seccién, el capitulo y la pagina y justifica por
qué decis que ambos textos tratan el mismo
contenido de quimica.

d) En elartculo, ;qué ideas principales se sostienen?
;Qué informacion tratan de divulgar los autores?

e) ;Qué dlase de investigacion se relata en el
articulo? ;Se describen experimentos? ;Se
presentan resultados? ;Se avanzan conclusiones?
iSe exponen controversias 0 debates? jSe
discuten marcos tedricos? ;Se hacen hipdtesis o
predicciones?

3. Sobre el texto
a) Parasaber rapidamente de qué se trata el

articulo, ;qué cosas mirarfas (el titulo, el resumen,
las palabras clave, las figuras, las tablas, etcétera)?
b) ;Como esta estructurado el articulo? ;En qué
secciones se divide? ;:Cémo se introduce,
desarrolla y cierra el tema?
¢) :Qué te parece la lectura del articulo? ;Qué nivel
de dificultad dirfas que tiene para vos?

Sobre los textos que acompanan al texto

principal o paratextos

a) ;Qué textos contiene el articulo aparte del
texto principal? ;Cuantos son? ;Cuanto espacio
ocupan?

b) iDe qué tipo son estos textos de
acompafamiento (resumen, textos cortos
destacados, figuras y fotos, infografias o paginas
especiales recuadradas, tablas y graficos, vifietas y
chistes, biograffas, testimonios y entrevistas)?

Sobre el contexto

a) ;Se mencionan en el texto las consecuencias
tecnologicas, sociales, éticas, econdmicas, entre
otras, de los descubrimientos alli examinados?

b) Sino se mencionan, jen qué fuentes podrias
indagar para conocerlos?

Para seguir trabajando

a) ;Qué cosas aprendiste a través de la lectura del
articulo? ;Qué cosas no te quedaron muy claras?
:Dénde podrias seguir leyendo del tema? Intenta
rastrear, en Internet y en revistas, otros articulos
de la misma tematica.

b) Comunicé el contenido del articulo a tus
comparieros y profesores. ;Como organizarfas
tu exposicidén? ;Qué puntos destacarfas? ;Qué
recursos usarfas (laminas, fotos, transparencias,
programas de presentacion como Power Point,
etcétera)?

Fuentes para el trabajo:

- Conicet en los medios, sitio web del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y

/

i

|

i .

| de Buenos Aires.

|

]

H

|

Técnicas de la Argentina.

Nota: algunos de los articulos de estas revistas estan disponibles gratuitamente en Internet.

« Revista Quimica Viva, de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad

- Revista Ciencia hoy, de la Asociacion Civil Ciencia Hoy de la Argentina.




M Los libros de quimica

Diversos tipos de libros de ciencias
Los libros han desempefiado vy siguen desempefian-

do en nuestros dias papeles de gran relevancia en la cons-
truccion y en la comunicacién de las ciencias naturales
desde sus inicios. En otras épocas los libros eran el ve-
hiculo principal para el didlogo entre los cientificos, jun-
to con las cartas personales (la correspondencia entre
pensadores, sabios, investigadores o “filésofos naturales”).
A partir del siglo xvii, y sobre todo después de la Segun-
da Guerra Mundial en el siglo xx, los libros fueron cada
vez mas desplazados de su lugar de preponderancia por
los articulos, que constituyen hoy el medio privilegiado
para dar a conocer los resultados de la investigacion cien-
tifica a nivel mundial.

Sin embargo, los libros todavia son muy importantes
para la hacer “crecer” y “circular” la ciencia. Entre la varie-
dad de libros existente podemos mencionar los siguientes
tipos:

@ Libro de texto. Se trata de un libro enfocado en una
disciplina completa (por ejemplo, quimica) o en al-
guna subdisciplina (por ejemplo, quimica organica) y
destinado a la formacion de las nuevas generaciones
de cientificos a nivel universitario (basico, avanzado y
de posgrado). Se parecen bastante a los que usan en
los otros niveles del sistema educativo (jcomo éste!):
incluyen mucha informacién, definiciones, lecturas,
aplicaciones, ejercicios, imagenes, tablas, graficos, fo-
tos, datos numéricos, nombres de personajes impor-
tantes, entre otras Cosas.

gue son quienes proponen el tema de fondo, convo-
can a los cientificos que escribiran en él, corrigen los
capitulos y redactan una introduccion general.
Manual o handbook. Este es un tipo de libro pareci-
do al anterior, escrito por muchos autores. La diferen-
cia esta en que el handbook pretende comunicar en
forma compacta y sistemética lo que se sabe en un
determinado momento acerca de un campo o tema
de investigacion especifico. Asi, el handbook sirve de
referencia para “tener a mano” (de alli su nombre) en
forma rapida y sencilla los resultados de la investiga-
cion de los Ultimos afos en una o varias lineas de tra-
bajo.

Libro de divulgacion. Es un libro destinado al gran
publico y centrado en una disciplina {en su estado
actual o en alglin momento de la historia), en algtn
tema especifico (por ejemplo, la “quimica de la coci-
na”), o en un descubrimiento particular (las anilinas,
los plasticos, la aspirina, los antibidticos, el nailon, etc.).
Libro histérico. Es un texto dedicado a seguir la
evolucion de la ciencia (en general, o enfocandose en
alguna area) y vincularla con los acontecimientos po-
liticos, sociales y culturales que ocurrian a la par.
Biografia. Es la “historia” de un personaje de la ciencia,
contada por él mismo (autobiografia), por quienes lo
conocieron en persona o por estudiosos de su vida.
Puede tener una parte de ficcion (se habla entonces
de “biografia novelada”).

< Fig. 8. Tapa de un libro
especializado de quimica.

@ Libro especializado. Es un texto escrito por uno o
varios cientificos en el que se exponen resultados y
conclusiones de varios afios de investigacion, se sis-
tematiza un campo de trabajo, se proponen mode-
los o teorfas cientificas, o se profundiza en debates y

o o ¥ Fig. 9. Tapa de un libro de
divulgacién de quimica.

a

controversias. Seguin los lectores a los que esta dirigido - TS st
. EL cocmvero CIENTIFICO

Cuundo I cieneia se mete en s cocing

puede tener un estilo cientifico mas o menos especia-
lizado y un lenguaje técnico mas o menos dificil.

@ Compilacion. Podemos llamar asi a un libro que
agrupa capfitulos de distintos autores y autoras que
escriben sobre un mismo tema, aportando diferentes
resultados, perspectivas y abordajes tedricos o ex-
perimentales. Este tipo de libro siempre tiene uno o
mas “responsables” (se los llama de distintas maneras: ,
compiladores, editores, directores, coordinadores), . - Hill - Kolb

< Afmnes de alpuimia culinariq

Coleecin
“Ciencis quo Iadrs,
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UCc')mo podemos trabajar con libros de quimica?

N
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Existe una oferta bastante grande de libros de quimica en castellano para iniciarte o profundizar
en temas especificos, conocer el “detras de escena” de la investigacion o saber de la vida de gran-
des quimicos y quimicas de la historia y de sus descubrimientos e invenciones. Te proponemos

realizar la siguiente actividad que te ayudara en la seleccion.

4

1. Elegir la lectura apropiada

Al elegir un libro para trabajar en clase o en un
proyecto extraescolar es importante primero
determinar en qué género se incluye (de los
mencionados en la pagina anterior u otros
muchos posibles) y averiguar cudles son sus
objetivos, estilo y destinatarios. Estas preguntas
pueden ayudarte a tomar decisiones sobre una
“buena lectura”

a) ;Cémo supiste de la existencia del libro?
;Alguien te lo recomendé? jLefste algin
resumen en la prensa o en Internet? ;Leiste el
texto de la contratapa o la introduccion?

b) Ellibro japunta a profundizar en un contenido
de ciencias especifico? jPretende resumir
lo que se sabe hoy sobre un determinado
tema? jPresenta opiniones o toma postura en
asuntos debatidos? ;Cuenta la historia de un
campo de investigaciones? ;Sigue la vida de
un personaje? ;Esta estructurado alrededor
de preguntas? ; Tiene capitulos escritos por
diferentes autores?

¢) ;Qué cosas nuevas podés aprender con la lectura
del libro? ;Complementara los temas vistos en
clase? ;Aportard una perspectiva historica? ; Te

presentard a cientificos y cientificas famosos que
contribuyeron al campo?

2. Manos ala obra

Estas recomendaciones te pueden ayudar a
disfrutar mas de la lectura y a poder compartirla
con otros:

a) Antes de iniciar la lectura sacale al libro
toda la informacion posible: revisé los
textos que te dan pistas (fndice, contratapa,
solapas, prologo, introduccién, conclusiones,
resimenes, pies de las figuras).

b) Guardé un registro lo més completo posible
de lo que ya leiste. Resumf lo que leés, marca
los puntos principales, hacé resimenes.

¢) Ensaya diversas formas de comunicar lo leido.
A medida que avances en la lectura conta a
tus compaferos, profesores y familia lo que
entendiste, lo que mas te flamé la atencion, las
dudas que te surgieron.

d) Paséa nuevas lecturas. Busca mas informacion
sobre lo que leiste, sobre los puntos que no te
quedaron claros, sobre los temas que estaban
poco desarrollados en el libro, sobre los
personajes que se mencionan.

Especializados

Libros de divulgacion

Libros historicos

1997.
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1inas de Internet

Internet y ciencia

Las llamadas nuevas tecnologfas de la informacién
y la comunicacion (TIC) han revolucionado las ciencias
naturales en muchisimos aspectos y estan permitiendo
expandir y “redisefiar” las formas de difundir el conoci-
miento cientifico en la actualidad. En particular, la In-
ternet civil (desvinculada de sus usos militares desde
la década de 1970) y la Web o Red, en marcha desde
los afios 1990, han conducido a la construccién de una
extensa red de comunicaciones a escala mundial, tanto
en el interior de la comunidad cientifica como entre los
cientificos y el gran publico.

La simplicidad técnica y los bajos costos de la Web
han permitido establecer una enorme cantidad de pa-
ginas cientificas con muy diversos propésitos; por ejem-
plo, poner a disposicion de colegas que estan lejos infor-
macion actualizada sobre las investigaciones. Al mismo
tiempo, la posibilidad de ingresar, con el solo hecho de
contar con una conexién a Internet, a un nimero im-
presionante de paginas de acceso irrestricto y gratuito,
“desdibuja” un poco la separacién entre los sitios estric-
tamente dedicados a la comunidad cientifica y los des-
tinados a otros publicos. Por ejemplo, las paginas web
de los grupos de investigacion son, en casi todos los ca-
sos, de acceso libre; sin embargo, estas paginas tienen en
principio poco interés para los “internautas” comunes y

Te proponemos que revises un tipo de pagina web
muy comun en ciencias: el sitio oficial de un insti-
tuto de investigaciones.

INQUIMAE

e nasimse fcen.uba 311 T N
www.inquimae.fcen.uba.ar
}I Instituto de aulmlca Fislca de fos Maleriales Medlo Amblsnla y Energla
HLTADDA‘.’&/ENﬁMEEXADM.
| PO -l H—
“comcer)
1 INQUIMAE |
DIRECCION: CIUDAD UNNERSITARIA
GELLON 2, PISO 3
Henu Principal INGUIKAE (C1428EHA) Busenos Alres
- Argentina
» Prnsloal TELEFONOS: 54-11-4576-3358
» Qrosnlzacien $4-11-4576-3300 Int.
» Basscont 228
: ?j%‘ia e FAX: 54-11-4576-3341
e s || T Toauimseaaenubaas
. icies ¥ Dezargllos WEB: www.inquimae.fcen,uba.ar k=
+ Buticasionsy
T
A
oeds FACULTAD DE CIENCIAS
200 gl o EXACTAS Y NATURALES
Liris UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
3 YT ] CONSEIQ NACIONAL DE
oNICET INVESTIGACIONES CIENTIFICAS Y
= TECNICAS

4 Fig. 10. Pagina de inicio (Home) del INQUIMAE.

corrientes, a quienes seguramente no les llamara mucho

la atencion la informacién que esté colgada allf.

En la Web, ademas de esas paginas de los grupos de
investigacion, tenemos a nuestra disposicion sitios ofi-
ciales de instituciones publicas o privadas dedicadas a la
ciencia. En la Argentina tenés, por ejemplo:

& Consejo Nacional de Investigaciones Cientifi-
cas y Técnicas (Conicet). Se presenta oficialmente
como “el principal organismo dedicado a la promo-
cion de la ciencia y la tecnologfa en la Argentina’,
www.conicet.govar

# Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisi-
cas y Naturales. “Una asociacién civil, de caracter
cientifico, (..) cuya finalidad es propender al adelanto,
desarrollo y difusion de las ciencias (..) con el objeto
de contribuir al progreso de la Nacion!”

# Asociacion Quimica Argentina (AQA). Es el “co-

|H

legio profesiona
todo el pafs. | a
@ Instituto de Investlgacmnes en Ciencia y Tec-
nologia de Materiales (INTEMA). Un centro de
investigaciones dependiente del CONICET y de la
Facultad de Ingenlena de Ia Universidad Nacional de
Mar del Plata. !

para los graduados en quimica de

a) Entrd alsitio del Instituto de Quimica Fisica de ios
Materiales, Medio Ambiente y Energfa, INQUIMAE
(wrwwnd Jeenuba.sr), que depende a la vez
dela Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad de Buenos Aires y del Consejo Nacional
de Investigaciones Cientificas y Técnicas de la Argen-
tina (CONICET). ;De qué formas podrfas llegar a esta
pagina si no supieras la direcciéon?

b) Navega por los distintos hipervinculos. ;Qué infor-
macion hay disponible? En la pagina recomendada
se puede encontrar una némina del personal, fotos
y curriculos de los investigadores, proyectos de
investigacion en curso, referencias a publicaciones,
una breve historia de la institucién, los servicios que
presta a la “comunidad’, un catdlogo on line de la
biblioteca del Instituto.

c) Buscé paginas de otras instituciones cientificas y
compardlas con la pagina del INQUIMAE: ;qué
elementos comunes encontrés?
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(\ :Como podemos trabajar con paginas de Internet?

e

|

.

A continuacion te hacemos tres propuestas diferen-
tes para que explores la potencialidad de Internet
en el aprendizaje de la quimica en la escuela.

1.

La oferta de sitios de y sobre ciencias naturales en general, y sobre quimica en particular, que hay
actualmente en la Web es inmensa (;te imagins cuntos resultados arroja la palabra “chemistry”
en Google? ;Y “quimica’?). Podemos utilizar los recursos electrénicos a nuestro alcance en forma
rica y versatil, para comparar y complementar unos con otros, y “sacarles el jugo” segtin los obje-

tivos que persigamos.

Uso de herramientas informaticas para
comprender conceptos de quimica

En la pgina de Miguel Vaquero, profesor espafiol
de fisica y quimica, sobre “recursos de ensefianza
de las ciencias” (www.deciencias, net) hay una
seleccién muy completa de applets (animaciones)
para trabajar conceptos e ideas de quimica
(hetp:/ Jwww.deciencias.net/simulaciones/
gquimica/index.him). Te proponemos que

la explores con tu profesor o profesora y tus
compaferos.

Uso de enciclopedias online para obtener
informacién sobre quimica y quimicos
En la Wikipedia, “enciclopedia libre” colectiva

sobre la Web, hay una pagina en castellano

con los nombres de todos los ganadores del
Premio Nobel de Quimica, desde 1901 hasta
2006 (http://es.wikipedia.org/wiki/Premio_
Mobel de Quimica). Enla casilla de cada uno
de los afios hay hipervinculos a las biograffas de
los galardonados y a breves explicaciones de sus
descubrimientos.

Uso de paginas de educacién, divulgacion y
recreacion quimica

En la pagina del portal Experimentar (www.
experimentargov.ar) encontraras las aventuras
de Max Alcachofa, detective culinario, escritas
por el cientifico argentino Diego Golombek. Max
se ve envuelto en tres enigmas policiales (“El caso
de los huevos revueltos”, “El caso de las frutas
marrones” y “El anillo de la duquesa”) que se
resuelven con un poco de quimica y fisica.

P
&iA desarrollar el espiritu critico!

.

y

|

Las posibilidades casi ilimitadas de Internet se transforman, al mismo tiempo, en su mayor peligro:
debido a que todo el mundo puede subir y bajar informacion la calidad de ésta es muy despareja.
Es fundamental no creer que todo lo que se encuentra, por el solo hecho de estar “publicado’, es
automaticamente “verdadero”, Se trata de desarrollar un espiritu critico y alerta frente a la infor-
macién circulante y de establecer criterios para estimar su confiabilidad.

Te proponemos “certificar” la calidad de la infor-
macién de las paginas web recomendadas aqui o de
cualquier otra pagina sobre quimica con la que te
cruces. o

a)

b)
<)

d)

Toma una de las bidgrafias de la Wikipedia y
comparala con otras biografias del mismo personaje,
sacadas de la Web y de libros, revistas y enciclopedias
en papel. ;Cuantas “divergencias” encontras?

:En qué tipo de informacién encontras esas
diferencias (nombres, fechas, datos numéricos)?
;Cudl de todas las fuentes te parece mas fiable?
iPor qué?

¢A quién consultarfas para salir de la duda? ;Por
qué? '

O Epemetat T

Busca, juga,
_ discuti ¢

S Sovrawris ds Clancis, |
Toénologis & H
Inocvacien Frosuciva

oot tos devechns reservases 5

P&gina de inicio (Home) de Experimentar.




Lenguajes visuales y abstractos para repre-
sentar las sustancias y sus cambios

La quimica ocupa un lugar Unico entre las demas
ciencias naturales por la cantidad, la variedad y la ver-
satilidad de los lenguajes que usa para “comunicar” sus
descubrimientos e invenciones. A lo largo de este libro
te has encontrado con diversos conjuntos de simbolos
que tienen sus propias (y a menudo complicadas) re-
glas de uso, de aplicacion y de significacion. Has usado
graficos, tablas (y, entre ellas, una muy especial, elabo-
rada y abarcadora: la tabla peridédica de los elemen-
tos), ecuaciones, diversas férmulas (mas o menos
“abstractas”), medelos moleculares, y muchos otros
“artefactos” para guardar y transmitir significados sobre
el mundo de las sustancias (figura 8).

Tipos de lenguajes

Dentro de los lenguajes de la quimica podemos es-
tablecer una primera gran divisidon entre los lenguajes
“visuales” (que son analdgicos porque de alguna for-
ma “imitan” el objeto que representan) y los lenguajes
“alfanuméricos” abstractos (que son codigos digitales).
@ Las distintas formas de modelizar los 4&tomos y las

moléculas son ejemplos de lenguajes visuales. Este

tipo de lenguaje es muy importante en quimica

2HgO(s)= 2Hg(l) + 0,1

I Los maltiples “lenguajes” de la quimica

porque permite dar idea de la configuracién de las
moléculas, es decir, de la forma en que los atomos
se ubican espacialmente en ellas.

@ Lasférmulasy ecuaciones quimicas constituyen len-
guajes simbdlicos abstractos a menudo tan elabora-
dos y “compactados” que se vuelven imposibles de
leer para quien no es especialista. Como ya sabés, en
quimica se utilizan letras y niumeros convencionales
(es decir, sacados del lenguaje natural), junto con
otros signos especiales, para “empaquetar” gran-
des cantidades de informacion sobre las sustancias
(cuantosy cuales atomos las componen) y sobre los
cambios quimicos (cudles son las sustancias de par-
tida, o reactivos, las de llegada, o productos, en qué
proporcion y condiciones reaccionan, etcétera).
También podriamos hablar de lenguajes "hibridos”,

en los que se combinan letras y nimeros con otros

signos mas visuales, que pretenden remitir a entidades
como las formulas de Lewis, las representaciones de los
enlaces quimicos o ciertas configuraciones de atomos,
como el anillo bencénico de las férmulas condensadas.

En este tipo de representacion se incluyen detalles que

las férmulas empiricas dejan de lado, por ejemplo, qué

atomos se unen entre sf o qué “forma” toma el conjun-
to completo.

<€ Fig. 11. Un recorrido por la

diversidad de lenguajes de la

quimica.

a, férmula empirica;

b, férmula de Lewis;

¢, formula condensada;

d, modelo molecular de
"bolas"”;

e, modelo molecular
computarizado;

f, ecuacién quimica.
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(;_Cémo podemos trabajar con los lenguajes visuales en quimica? | \

Los lenguajes visuales pueden ser muy variados y presentarse en distintos formatos. Asi, tenemos
representaciones bidimensionales (imagenes) y tridimensionales (maquetas), y representaciones
estaticas (fotos, dibujos, esquemas) y dindmicas (animaciones o simulaciones).

Sin embargo, es importante recordar que todas las representaciones capturan solo algunas de
las caracteristicas y propiedades de lo representado. Siempre hay simplificaciones y alteracio-
nes debidas a que, al representar, te enfocas en determinados aspectos del objeto o fenomeno, in-
k tentés hacerlo “entendible” y lo “traducis” a un lenguaje especifico, con sus propias limitaciones. .

una escala? ;Dards algtn significado a los colores
y texturas de los materiales que uses? ;Habra
materiales “auxiliares” que no representen nada y
que sblo sirvan para sostener o conectar?

6.° Poné manos a la obra y fabricd el modelo. ;Qué
precauciones hay que tomar para trabajar con los
materiales que elegiste?

7.° Pedi a tus compafieros y comparieras y tu profesor

Te proponemos “explorar” las posibilidades de
E, representacion de la quimica mediante la fabricacién

de diversos modelos con materiales caseros. La figura

12 te muestra ejemplos muy rudimentarios para que

tomes como punto de partida.

1.° Conseguf materiales de descarte que te puedan
servir para trabajar sobre lo que aprendiste en
quimica (corcho, lata, telgopor, gomaespuma,

© Santillana S.A. Prohibida su fotocopia. Ley 11.723

plastico, vidrio, papel, carton, alambre, gelatina,
miga de pan, cuentas de collar).

2.° Con toda la clase, arma una caja de herramientas

-]

3.

5.°

para trabajar con esos materiales (adhesivo, cinta,
aguja, hilo, tijeras, plastilina, masilla, chinches).
Elegf el objeto cientifico que querés representar:
un atomo, una molécula, un cristal, un polimero, |
un material, una sustancia, un estado de
agregacion, etcétera.

Buscd la informacién de partida en el libroy en
otras fuentes. Esa es la informacién sobre el objeto
cientifico que vas a tratar de representar a traves
del modelo visual.

Confecciond un disefo preliminar de tu modelo
en papel 0 en la computadora. Plantea qué
materiales (cantidades, tamafios, formas) necesités
y con qué reglas cada elemento de tu modelo
representara un aspecto del objeto cientifico. Por
ejemplo: jse respetara el tamafio real o usaras

o profesora que evaltien la calidad de tus reglas. ;Se
puede entender qué aspectos del objeto quisiste
representar? A partir de las aportaciones que te
hagan podés hacer ajustes al modelo.

8.° Trat4 ahora de representar un evento 0 proceso

(fenémeno cientifico) en el cual participe el
modelo que acabds de realizar (por ejemplo:

una reaccién quimica, una disolucién, una
desintegracion radiactiva). ;Qué materiales y

qué reglas tenés que agregar para dar idea de
movimiento, de tiempo, de energfa, de radiacion?

9.2 Ahora mejora tus representaciones visuales

complementéndolas con otros lenguajes quimicos
(etiquetas con nombres, simbolos quimicos,
graficos complementarios, simulaciones de
computadora, indicacién de la escala usada).
;Cuéles son las principales limitaciones de tu
modelo?

A Fig. 12. Ejemplos sencillos de modelos para que puedas trabajar a partir de ellos.

a, molécula confeccionada con palillos y bolitas de plastilina;

b, cristales hechos con papel;
¢, enlaces quimicos representados con globos.

ir con documentos

Q

Traba
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Actividades fi

Te proponemos dos proyectos para llevar a cabo en grupo con tus compafrieros y compafieras.
El primer proyecto se denomina “Seguir la pista” y tiene por objeto, precisamente, analizar
una noticia cientifica desde sus inicios hasta que llega al gran publico. En el segundo, llamado
“Narracién cientifica’, trabajaras sobre una narracién transformandola en otro tipo de texto.

(Proyecto 1: Seguir la pista 3 7

1.

La investigacion quimica se comunica a los
“pares”

Texto: Siracusano, G. Polvos y colores en la pin-
tura barroca andina. Nuevas aproximacio-
nes. Actas del lll Congreso Internacional del

AL

-3

Barroco Americano, 2001. En linea, hittp

www.oupo.es/depa/webdhuma/areas/

arte/actas/ Jcibl/documentos/0348pdf

a) En este primer momento, ;quiénes son
los autores y autoras del articulo? ;Qué
tuvo que ver cada uno de ellos con la in-

vestigacion?

b) ;A quiénes esta dirigido el articulo? Justi-
fica tu respuesta.

c) En qué medio apareci6 (libro, revista,
acta de congreso, pagina web)? ;En qué
idioma?

d) ;Cémo es el lenguaje del articulo? ;Por
qué te parece que es asf?

La investigacion quimica se divulga “de pri-
mera mano”

Texto: Seldes, A, Buructa, J.E, y Jauregui, A.
Experiencias barrocas con pigmentos en el Fi-
nisterre americano. Ciencia hoy, 5 (35), 1996.
En linea, http://www.cienciahovorgar/

hov3s/experthom

a) En este segundo momento, ;quiénes son
los autores y autoras del articulo? ;Qué
tuvieron que ver con la investigacion?
:De dodnde obtienen la informacion que
comunican?

b) ;A quiénes esta dirigido el articulo? Justi-
fica tu respuesta.

¢) iEn qué medio aparecié?

d) Marca algunas diferencias centrales que
encuentres con respecto a la fuente ori-
ginal que trabajaste en el punto 1.

3.

4.

La investigacion quimica se divulga “de se-

gunda mano”

Texto: Gallardo, S. Lo que refleja el pigmento.

Quimica y arte. Exactamente, 10 (27), 38-41,

2003.En linea, http:/ fwww.feen.uba.ar/pu-

blicac/revexact/exactal 7/ /pagis-tLhtm

a) En este tercer momento, ;quiénes son los
autores del articulo? ;De qué profesion
son? ;De donde y como obtienen la in-
formacion que comunican?

b) ;A quiénes esta dirigido el articulo? Justi-
fica tu respuesta.

) (En qué medio apareci6?

d) Marca algunas diferencias centrales que
encuentres con respecto a las fuentes
que trabajaste en los puntos 1y 2.

La investigacion quimica llega a todos

Fuente: Sagol, C,. y Lorenzano, P. El poder de

los colores. Abordaje interdisciplinario sobre

el arte colonial. Entrevista a Gabriela Siracu-

sano. Educ.ar, 2006. En linea. http://weblog,

educ.ar/educacion-tics/cuerpoentrevis-

ta.phplidintrey=155

a) En este caso, ;quiénes son los autores
del articulo? ;De qué profesién son? ;De
dénde y como obtienen la informacion
que comunican?

b) A quiénes esta dirigido el articulo? Justi-
fica tu respuesta.

¢) iEn qué medio apareci6?

d) Marca algunas diferencias centrales que
encuentres con respecto ‘a las fuentes
que trabajaste en los puntos 1,2 y 3.
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(Proyecto 2: Narracion cientiﬁca} >

En este proyecto te proponemos analizar a fondo
un texto narrativo sobre temas de quimica y des-

“operaciones” se llevaron a cabo para que
los lectores lo puedan comprender vy dis-
frutar? ;Se usan ejemplos, comparaciones,
imagenes?

pués crear nuevos textos inspirados en el original. f) Inventa una forma de comunicar a los de-
mas (tus compafieros, profesores, padres,
1. Andlisis de un texto narrativo vecinos, estudiantes de otros cursos, publi-
a) Selecciona un texto escrito de estructura co general) todo lo que pensaste e hiciste
narrativa y de caracter no cientifico en el . sobre el texto.
que se hable de temas de quimica. Puede ‘
ser un cuento, una novela, un articulo de 2. Transformaciéon del texto original en un
diario. ;Por qué elegiste ese texto? ;Cémo texto de distinto tipo
llegaste a él? a) Elegi un nuevo tipo de texto (video, do-
b) Leélo varias veces, hacé un resumen y una cumental, chiste, comic, didlogo, obra de
descripcion general del texto. teatro, programa de radio, poema..) para
c) ;Qué contenidos de quimica se tratan en pasar el original a este tipo.
el texto? ;Con qué grado de profundidad b) Selecciond a los destinatarios del nuevo
y de precision? Los contenidos, japarecen texto que vas a elaborar.
muy simplificados? ;Podés detectar erro- ¢) "Volcd" el texto del tipo original al que ele-
res importantes? giste. ;Qué ”operacioknes" tenés que reali-
d) ;Quién esel autor o autora del texto? ;Cual ~zar para lograr la transformacion? ;Qué
es su profesidn y cudl es su vinculacion con dificultades aparecen? ;Qué elementos del
la ciencia (es cientifico, periodista, divulga- texto original “dejas en el camino”? ;Qué
dor, estudiante de ciencias, filésofo, escri- nuevos elementos introducis?
tor profesional)? d) Inventd una forma de comunicar a los de-

e) A quiénes esta dirigido el texto? ;Es en-

tendible para el plblico destinatario? ;Qué

mas la “cocina” del nuevo texto y el pro-
ducto que obtuviste.

( Recursos para los proyectos
N
[

|
/ N
v

Libros

« Coleccién “Ciencia que ladra” de Siglo XXI Editores, Argentina. Titulos de divulgacion cientifica escrita por cientificos.

- Golombek, D; y De Ambrosio, M. (compiladores) (2006). Hoy las ciencias adelantan que es una barbaridad. Buenos
Aires: Libros del Rojas. Libro que compila charlas de divulgacion dadas en el Centro Cultural Rector Ricardo Rojas de la
Universidad de Buenos Aires, Argentina.

Internet

- Pagina web de la Fundacién Konex, Argentina: hrep://wvwfundacionkonexcomar En esta pagina hay biografias de
cientificos argentinos premiados.

- Pagina web del Proyecto de Alfabetizacién Cientifica del Ministerio de Educacion, Ciencia y Tecnologfa, Argentina:
hurpy//redreleform.me govar/pac/. En esta pagina se presentan ocho libritos con narraciones cientificas.

WAWLCIeT com. En esta pagina encontras |

.. hoticias, textos, recursos y un “directorio” muy completo de otros sitios web dedicados a la divulgacién cientifica.




