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INTRODUCCION A LOS MODULOS PLANCAD

En la actualidad, los docentes de educacion secundaria, del area de ciencia, tecnologia y ambien-
te, tienen que enfrentar muchas dificultades para acceder a informacion especializada reciente que
les permita profundizar en contenido cientifico actualizado; y, en forma paralela, familiarizarse y
manejar estrategias metodoldgicas dinamicas para facilitar a sus alumnos el aprendizaje del area.

Por ello, el Ministerio de Educacidn, a través del programa de Mejoramiento de la Calidad de la
Educacion Peruanay del Plan Nacional de Capacitacién Docente 2000 (PLANCAD-MECEP), con
la colaboracién de la Universidad Peruana Cayetano Heredia, a través de la Direccién de Educacién
Continua, de su Facultad de Educacion, ha elaborado cuatro médulos autoinstructivos para satisfa-
cer esta necesidad y asi contribuir al mejoramiento de la calidad de la educacion nacional, via el
enriquecimiento personal y profesional del potencial humano que existe en el cuerpo docente del
pais.

Cada maodulo consiste en ocho (8) fasciculos monotematicos’, con contenidos seleccionados de
entre aquellos que conforman la estructura curricular basica para educacién secundaria, en el area
de ciencia, tecnologia y ambiente.

Cadafasciculo, a su vez, ha sido desarrollado para cubrir dos aspectos fundamentales de la activi-
dad educativa. Por un lado, contiene informacion cientifica actualizada, trabajada de manera acce-
sible para ser asimilada con facilidad y, al mismo tiempo, adecuarla a las necesidades y posibilida-
des de accidn en el aula. Por otro lado, y aunque este no es su objetivo central, ofrece algunas
estrategias metodoldgicas dinamicas que promueven la participacion activa en el analisis de los
temas y materiales presentados en una situacion de aprendizaje para facilitar, en los alumnos, la
construccién de sus propios conocimientos.

La estructura del fasciculo esta disefiada para ser desarrollado a través de tres momentos de
actividad en su manejo.

* Actividades iniciales o de entrada.
» Actividades de proceso, incluyendo acciones de investigacion-experimentacion
» Actividades de salida o finales

Al final de cada fasciculo, se presenta una sintesis de los contenidos tratados, seguida de una
autoevaluacion final. Se incluye, también, un glosario basico que explica o define aquellos términos
que son nuevos, o que aun siendo conocidos, son a menudo utilizados erréneamente. El fasciculo
se completa con unas referencias bibliograficas acerca de los materiales consultados o que pudie-
ran servir para una mayor profundizacion en funcion del interés del docente usuario de este material.

Ahora, apreciado amigo y colega te invitamos a conocer este fasciculo que ponemos en tus manos
y adisfrutar con él, tratando de redescubrir y entender como funciona el universo y el mundo en que
vivimos y enriquecerte, personal y profesionalmente, para cuidarlo mejor.

I Esto es, elegidos en un campo temdtico especial o referidos a un tema especifico (de alli lo de
monotemadtico) del saber humano, pero analizados desde varios de sus diferentes aspectos constituti-
vos, con el auxilio de instrumentos cognoscitivos y metodologicos de diferentes disciplinas curriculares.



"Todo es de agua."”
Thales de Mileto

Esta unidad tiene la finalidad de ayudarnos a mejorar nuestro conocimiento del agua,
poniendo en juego capacidades para la investigacion cientifica.

Estamos tan familiarizados con el agua que hasta nos parece que no hay algo mas
simple y que lo sabemos todo acerca de ella.

Asi, antes de tomar los alimentos siempre buscamos un grifo donde obtener agua para
lavarnos las manos. El agua es infaltable en nuestra dieta cotidiana. Los transportistas,
ademas de la gasolina, buscan el agua para surtir el radiador de sus unidades motoriza-
das. En general, todas las actividades productivas en el campo o en la ciudad utilizan
agua. El mar, los rios, los lagos, los puquios y la lluvia son las fuentes naturales a donde
acudimos para obtenerla.

Pero, realmente ¢ hay algo mas simple que el agua? y ;no hay nada mas que saber de
ella?

Seguramente, algunas veces la curiosidad de los nifios y hasta nosotros mismos
nos habremos preguntado:

¢ Qué tiene el agua que la hace tan necesaria e importante en nuestras vidas?

- J

1.1 LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA

El agua de mares, rios y lagos a la temperatura ambiente, es un liquido muy estable. Esta
relativa estabilidad del agua esta en funcion de sus propiedades fisicas como el calor
especifico, el calor de fusién, el calor de vaporizacion y la constante dieléctrica.

1.1.1 Calor especifico

La cantidad de calor que se necesita para elevar un grado la temperatura de la unidad de
masa de una sustancia se denomina calor especifico.



TABLA 1
Calor especifico de algunos liquidos

Liquidos Cal.g".°C
Agua 1,00
Etanol 0,60

Hexano 0,50
Cloroformo 0,24

El agua liquida tiene el mas alto calor especifico. Por esta razén, actia como un "regula-
dor del calor", es decir, evita los cambios bruscos de temperatura. Esta condicion es
fundamental en muchos procesos industriales y fundamentalmente en el mantenimiento
de la temperatura corporal de los seres vivos.

1.1.2 Calor de fusion

La cantidad de calor que se absorbe cuando la unidad de masa de un sélido se funde, sin
variar su temperatura, se denomina calor de fusion. Esta es la misma cantidad de
energia que se elimina cuando el liquido se solidifica.

TABLA 2
Calor de fusién de algunos sélidos
Soélido cal.g”
Aluminio 94,00
Agua pura 80,00
Cobre 49,00
Plomo 5,50

El agua tiene un calor de fusion bastante alto. Por esta razén, posibilita la vida de algunos
organismos a bajas temperaturas como en las zonas polares y en las altas cumbres
andinas. Por ejemplo, si una laguna andina se congela, suministra calor a sus alrededo-
res (80 cal.g™") y parte del agua alcanza 4°C. Como la densidad del hielo es menor que la
del agua liquida a esa temperatura, el hielo flota, atrapando agua liquida por debajo; esto
permite a muchos organismos vivir en esta agua durante el invierno.

1.1.3 Calor de vaporizacion

La cantidad de calor que es absorbida cuando la unidad de masa de una sustancia se
evapora, sin variar su temperatura, se denomina calor de vaporizacion.



Calor de vaporizacion de algunos liquidos

TABLA 3

Liquido T.e. cal.g™
Agua 100°C 540
Alcohol metilico 65°C 263
Alcohol etilico 78°C 204
Ccl, 77°C 46

El agua posee un calor latente de vaporizacion muy alto. Esta es la razén por la que el

agua actua como un poderoso refrigerante. Por ejemplo, los vertebrados pierden calor
por evaporacion del sudor.
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Figura 1. El paso de liquido a gas implica absorber energia suficiente
(calor de vaporizacion) para separar las moléculas del liquido.

1.1.4 Constante dieléctrica

La medida de la capacidad de un liquido para mantener separados los iones de carga
opuesta se denomina constante dieléctrica.

TABLA 4
Constante dieléctrica de algunos liquidos
Liquido D
Agua 80,0
Metanol 33,0
Etanol 24,0
Acetona 21,4

El agua tiene una constante dieléctrica relativamente alta. Es por ello, que el agua se
comporta como un "regulador de cargas electrostaticas" tamizando la intensidad de la

interaccion entre las cargas, lo cual contribuye a su amplio poder solvente. El agua es un
medio de dispersion por excelencia.



Ahora te invitamos a responder las siguientes preguntas:

SA qué se denomina calor especifico?

¢Los calores de vaporizacion y fusion del agua son, respectivamente 540
cal.g’ y 80 cal.g’. Ambos valores son endotérmicos. ;Cual esta en el estado de
menor energia:
a) Liquido o solido?
b) Sélido o vapor?
9 ¢) Vapor o liquido?

1.2 ESTRUCTURA DEL AGUA

1.2.1 El agua es un hidruro excepcional
Desde el punto de vista quimico, el agua es un hidruro de oxigeno.

Observa con atencién el grafico 1 donde se comparan los calores de vaporizacién de
hidruros isoelectronicos.

¢ Qué te ha llamado la atencion?

CALDR DE MAPORITACIOM Kcal f mol

Grdfico 1. Calores de vaporizacion de hidruros isoelectronicos

Estamos de acuerdo. Los hidruros de nitrégeno, de fllor y de oxigeno tienen los calores
de vaporizacién mas altos en comparacion con el resto de hidruros de sus series corres-
pondientes.

El calor de vaporizacion, desde el punto de vista de la teoria atdmica de la materia, es una
medida de la energia necesaria para separar una de otra a las moléculas de un liquido.
Por tanto, el calor de vaporizacidn es también una medida de las fuerzas intermoleculares.

La razdén para que el oxigeno, el fluor y el nitrégeno, formen hidruros con grados excep-



cionalmente fuertes de interaccién entre sus moléculas, se debe a que sélo algunos de
sus electrones estan involucrados en los enlaces covalentes con el hidrogeno y los elec-
trones restantes permanecen cerca del atomo haciéndolo fuertemente electronegativo.
En consecuencia, estas moléculas tienen un alto grado de polaridad eléctrica, la que a su
vez produce fuerzas intermoleculares muy intensas.

H3*
-0

H3*

Figura 2. Las moléculas de los hidruros tienen un alto grado de polaridad eléctrica, la que a su vez
produce intensas fuerzas intermoleculares.

El agua, por su parte, ademas de tener un calor de vaporizacion elevado, posee punto de
fusion, punto de ebullicién, calor de fusién y tension superficial mas alto que los otros
hidruros. Todas estas propiedades fisicas indican que en el agua las fuerzas de atraccion
entre las moléculas y, por tanto, su cohesién interna, son relativamente elevadas.

1.2.2 Estructura molecular

Sabias que:

(La composicion del agua se establecié gracias a los esfuerzos de varios
investigadores. Entre ellos destaca W.A. Noyes, quien redujo CuO con H,
para formar Cu(s) y HZO(,). El promedio de todos los experimentos efectuados
en este campo indican que 1,0078 g de hidrégeno se combinan con 8,0000 g
de oxigeno. Mediante estos datos se dedujo la féormula empirica del agua
como H,0, y se determinaron con precision las masas atomicas relativas del

hidrégeno y del oxigeno.
L g y g )

Como hemos visto, el agua posee un fuerte grado de interaccion entre sus moléculas.
Estas fuerzas intermoleculares se originan por la distribucién especifica de los electro-
nes en la molécula de agua.

. . (H :
En la molécula de agua H,O el atomo de e k—\:j s
oxigeno posee seis electrones periféricos, 1 %
de los cuales, sélo dos estan comprometi- {* |

dos en la formacion de enlaces con cada \ 1
uno de los atomos de hidrégeno. Los cua- .

tro electrones restantes se agrupan en dos | =¢Z . g)
pares llamados dobletes electronicos libres. =, -

£ Jra _.-" = 1 - -
El atomo de oxigeno comparte sus dos elec- C, Vi =~ i} N
trones mediante la superposicion de sus A - -;__.'_;EJ
orbitales sp® con los orbitales 7s de cada s

uno de los atomos de hidrégeno.

Figura 3. Estructura de la molécula del agua.




Esta disposicion de los electrones en la molécula del agua le comunica asimetria eléctri-
ca. Como el atomo de oxigeno es mas electronegativo tiende a atraer los electrones
compartidos dejando desnudos los nucleos de hidrogeno. El resultado es que cada uno
de los dos atomos de hidrogeno adquiere una carga local parcial positiva (designada por
&) y el &tomo de oxigeno, a su vez, adquiere una carga local parcial negativa (designada
por &), situada en la zona de los orbitales no compartidos.

1.2.3 El enlace de hidrégeno

Cuando dos moléculas de agua se aproximan mucho, se establece una atraccion
electrostatica entre la carga parcial negativa situada sobre el atomo de oxigeno de una de
las moléculas de agua y la carga parcial positiva situada sobre un atomo de hidrégeno de
una molécula de agua adyacente. Esta atraccién va acompanada por una redistribucion
de las cargas electronicas de ambas moléculas, lo cual relieva en gran medida su
interaccion. Esta union electrostatica completa se llama enlace de hidrégeno, y es indi-
cado como O-H...O

d+ d- d+ o -
H— Q-+ H ———-{}\
\ yd+ H
“ed-
H—0
N
H
ENLACEDE | _ [ ATRACCION
HIDROGEND — | ELECTROSTATICA DEBIL

Sabias que:

W.M. Latimer y W.H. Rodebush, de la universidad de Berkeley, en 1920,
basados en trabajos anteriores de otros quimicos, pudieron demostrar la
existencia de los enlaces de hidrégeno.

Una propiedad fundamental de los enlaces de hidrégeno es su estabilidad a temperatura
ambiente, pero también su posibilidad de romperse sin excesivo esfuerzo. Asi, contraria-
mente a los enlaces covalentes que exigen una energia mucho mas importante para
romperse, los enlaces de hidrégeno pueden, efectivamente, romperse bajo la simple
accion de las fluctuaciones térmicas del ambiente. Por tanto, las estructuras moleculares
bien definidas que permiten establecer los enlaces de hidrogeno seran modificables vy,
consiguientemente, evolutivas. Estas condiciones son indispensables para que puedan
tener lugar las reacciones al interior de los cuerpos biolégicos.

Los enlaces de hidrégeno son mas débiles que los enlaces covalentes pero mas fuertes
que las fuerzas de Van der Waals. Se calcula que los enlaces de hidrogeno en el agua
liquida poseen solamente una energia de enlace de 4,5 kcal mol', en comparacion con
las 110 kcal mol' de los enlaces covalentes H-O de la molécula de agua.



Otra propiedad del enlace de hidrogeno es que su fortaleza es maxima cuando los dos
grupos que interaccionan se hallan orientados de modo que proporcionen el maximo de
atraccion electrostatica.

0
"n\\
H, /Ny
0
7N

H H
Figura 5. Cuando el enlace O-H es Figura 6. Cuando el enlace O-H no es
lineal respecto del oxigeno (atomo lineal respecto del atomo de oxigeno,
aceptor), el enlace de hidrégeno el enlace de hidrogeno es muy débil.
tendra la maxima estabilidad.

Los enlaces de hidrogeno también poseen una longitud de enlace caracteristica. Sin
embargo, esta longitud difiere con el tipo de enlace de hidrégeno. Este depende de la
geometria estructura y de la distribucion electrénica en las moléculas unidas. Por ejem-
plo, en el hielo todas las moléculas de agua se hallan unidas mediante enlaces de hidré-
geno de 0,177 nm.

1.2.4 Geometria molecular

Las caracteristicas del agua derivan en gran medida de la geometria de su molécula. El
agua es una molécula en la cual los dos centros de carga positiva y los dos centros de
carga negativa tienen un patrén preciso de organizacion. En la molécula de agua, la
geometria formada por las direcciones de los enlaces covalentes y los dos dobletes
electronicos libres se aproxima mucho a un tetraedro centrado en el atomo de oxigeno.
El angulo de enlace H-O-H es 104,5° y la distancia interatdmica H — O es 0,0965 nm.
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Figura 7. Geometria tetraédrica de Figura 8. Disposicion tetraédrica de
la molécula de agua. las moléculas de agua en el hielo.




Debido a su geometria tetraédrica, cada molécula de agua es potencialmente capaz de
unirse mediante enlaces de hidrogenos con cuatro moléculas de agua vecinas. Esta
propiedad es la responsable de la elevada cohesién interna del agua liquida. Sin embar-
go, este arreglo tetraédrico esta en estado dinamico; en el cual, grupos de agua "cristali-
na" orientada estan en equilibrio con moléculas distribuidas al azar. Esto explicaria la
elevada densidad del agua liquida.

Cuando el agua se congela, sus moléculas se ordenan en forma tetraédrica, en la cual
cada oxigeno atrae a dos protones vecinos y cada protén atrae al oxigeno de una molécu-
la vecina. Por tanto, cada oxigeno esta préximo a otros cuatro atomos de oxigeno. Estos
se encuentran como sujetos entre si por cuatro barras rigidas con una parte dura irrom-
pible (el enlace covalente O-H), prolongada por una parte mucho mas flexible (el enlace
de hidrégeno) que si puede eventualmente romperse.

El ordenamiento tetraédrico de las moléculas de agua en el hielo se asemeja a una red,
de modo que deja espacios libres. Esto explicaria porque el hielo flota en el agua.

Segun este modelo, el paso de hielo a liquido y luego a vapor implica el rompimiento de
enlaces de hidrégeno progresivamente. Por tanto, la fusion, el calentamiento y la vapori-
zacioén del agua no son so6lo cambios fisicos, sino reacciones quimicas que conllevan la
ruptura de enlaces; la energia absorbida en esta ruptura es la responsable de los altos
calores de fusion y vaporizacién, asi como el elevado calor especifico de este liquido.

Ademas de estas propiedades, el agua liquida manifiesta otras propiedades absoluta-
mente extraordinarias como su poder disolvente, su capacidad de disociacion y de
disociador.

Te invitamos a comprobar tu aprendizaje, respondiendo las siguientes preguntas:

4 . . . . ] . )
1. Si no hubiera presencia de enlaces de hidrégeno, ¢;cual seria el calor de

vaporizacion del HF, agua y amoniaco? Efectue sus calculos por extrapolacion
en la grafica 1.

2. Representar la siguiente reaccion detallando:
a) la distribucion electronica

b) la comparticion de electrones y,

¢) la interaccién de orbitales.

2H, + O, —» 2H,0




AUTOEVALUACION N° 1

Responde las siguientes preguntas:

1. ¢ Por qué existen los océanos y los lagos salados?

2. ; Por qué la geometria de la molécula de agua se asemeja a la de un tetraedro?
a) Distribucion equidistante de cargas eléctricas en la molécula
b) Es una forma "muy estable"
¢) Un cristal de hielo tiene esa forma

d) El oxigeno completa 8 electrones externos

3. Escribe unallista de las propiedades fisicas del agua y describe la influencia del enla-
ce de hidrégeno sobre cada una de estas propiedades.




Esta unidad tiene la finalidad de ayudarnos a comprender la composicion y

propiedades de las soluciones, particularmente de las soluciones acuosas,

impulsando el desarrollo de nuestra capacidad para resolver problemas con
acuciosidad y perseverancia en el estudio.

En la vida cotidiana, muchas labores que hacemos en casa como lavarnos las manos,
prepararnos una limonada, realizar la combinacion de colores de pinturas, tienen en co-
mun ponernos en contacto con mezclas de sustancias.

La mezcla de sustancias, en situaciones productivas o del cuidado de la salud, es clave
para la obtencion de buenos resultados. Por eso muchos investigadores han dedicado
sus esfuerzos hacia su conocimiento y manejo.

Averigliemos cuéal es el estado de nuestros conocimientos en este campo:

4 . . . L )
¢Cual es la diferencia entre una mezcla y una solucién?

¢ Qué significa molaridad y normalidad de una solucion?

¢Por qué los jabones se disuelven en el agua?

¢ Qué es un sistema acido-base?

- J

2.1 MEZCLAS Y SOLUCIONES
Las mezclas de sustancias pueden ser heterogéneas u homogéneas.

Las mezclas heterogéneas estan compuestas de dos 0 mas fases. Ejemplos: agua con
hielo, concreto, granito, leche.

Una fase es una porcién de materia homogénea y fisicamente diferente de otra porcion
de materia con la cual esta en contacto y cuyas propiedades difieren claramente de las
de la primera.

Las propiedades de esta mezcla son la suma de las que posee cada una de las fases
aisladas.

Las mezclas homogéneas, por el contrario, se componen de una sola fase. En ellas, las
particulas que se hallan en contacto no pueden identificarse por separado mediante la

10



observacion fisica. Sus propiedades difieren, a veces enormemente, de las de sus com-
ponentes. Estas mezclas homogéneas, o soluciones, pueden ser liquidas, gaseosas y
también sdlidas.

Las soluciones gaseosas se obtienen disolviendo un gas en otro. Debido a que todos los
gases se mezclan en cualquier proporcion, toda mezcla de gases serda homogénea y
constituira una solucion.

Las soluciones liquidas se obtienen al disolver en un liquido una sustancia en cualquiera
de sus tres estados: gas, liquido o sdlido.

Las soluciones solidas son aquellas en las que un componente solido se halla disperso
al azar, en escala atomica o molecular, por la totalidad de otro sélido. Este es el caso de
las denominadas aleaciones.

Una aleacion es una combinacion de dos o mas elementos que poseen propiedades
metalicas. Ejemplos: la plata de ley, el laton, el acero, el bronce, etc.

Las soluciones estan compuestas por un disolvente y uno o mas solutos. El disolvente
es el componente que se encuentra en mayor proporcién. El soluto es el componente
gue se encuentra en menor proporcion. Cuando dos o mas componentes de una solu-
cion estan en proporciones iguales, los términos soluto y disolvente pierden todo signifi-
cado.

2.2 CONCENTRACION Y UNIDADES DE CONCENTRACION
Las propiedades de una solucién dependen de la proporcién soluto/disolvente.

Para fines generales, las unidades de concentracion pueden dividirse en dos categorias:

a) Las que varian con los cambios de temperatura. Estas contienen un factor de volu-
men que puede aumentar o disminuir a medida que la temperatura aumenta o dis-
minuye. Estas son: la formalidad, la molaridad o la normalidad.

b) Las que son independientes de los cambios de temperatura. Estas estan com-
puestas por factores cuyas unidades son de masa, por tanto no dependen de la
temperatura. Estas son: la fraccién molar y la molaridad.

2.2.1 La formalidad (F)

Se define como el numero de masa férmula expresada en gramos (mfg) del soluto di-
sueltos en un litro de solucién. (L).

Nro. de mfg de soluto

Litros de solucion

Resolvamos el siguiente problema:

La solucion acida en una celda de plomo completamente llena, contiene 30% en peso de
H,SO, y tiene una densidad de 1.25 g/ml. Calcule la formalidad de esta solucion.

Solucioén:
Formalidaddela _ 1259 30 1 mfg (H,SO,) 1000 ml -
solucién acida | 8 100 * 98,078 g * 1L o

11



2.2.2 La molaridad (M)
Se define como el nimero de moles de soluto disueltos en un litro de solucion.

Nro. de moles de soluto

Litros de solucién

Resolvamos el siguiente problema:

Describe cémo se debe preparar 500 mL de una soluciéon de NaCl 5.00 M.

Solucién:

Primero calculamos la cantidad de NaCl que se va a emplear. Para ello procedemos a:
- Convertir el volumen inicial de NaClen mL a L.

- Convertir los L a moles de NaCl, empleando la molaridad como factor de conversion.

- Convertir los moles a gramos empleando la masa molar como factor de conversion.

La serie de conversiones es la siguiente:

500 mL 1L 5.00 mol 585
X X
1 " 1000mL 1L 1 mol

= 14659

Luego, la solucién se prepara siguiendo los pasos siguientes:
- Pesar 146,5 g de NaCl en un recipiente apropiado.

- Transferir el NaCl a un matraz volumétrico de 500,0 mL que contenga agua pura y
agitar hasta disolver.

- Luego agregar agua hasta la marca de 500,0 mL. Tapar el matraz e invertir varias
veces para mezclar perfectamente.

2.2.3 La normalidad

Se define como el numero de masas equivalentes gramo de soluto disueltos en un litro
de solucién. Asi, tenemos:

Nro. de eq-g

Litros de solucion

El equivalente gramo es igual a la relacién entre la masa formula en gramos (mfg) y la
variacién de su estado de oxidacion o niumero de oxidacion.

mfg

Eg-g = — .
Variacion del Nro. de oxidacion
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Resolvamos el siguiente problema:
Una solucion de H,SO, en agua tiene una densidad de 0,8 g.ml", ; cuél es su normalidad?
Solucién:

La reaccion neta del H,SO, es:
H,SO, + 2H,0 o—> 2H,0* + SOF

Puesto que cada mfg de H,SO, desprende 2 moles de protones, su variacion del estado
de oxidacion es 2.

98,078 g
Eqg = — 49,039 g

- Partimos de la densidad del soluto y la convertimos a L.
- Convertimos los g de soluto en eqg-g
0,80¢g 1000 mi 1 Eq-g

N = X X = 16,3
ml 1L 49,0394

Por tanto, su normalidad es 16,3.

2.2.4 La fraccion molar (X)

Se define como la parte fraccionaria del numero de moles de soluto con respecto al
numero total de moles de todos los componentes de la solucion. Se expresa de la si-
guiente manera:

n, (de soluto 1)

n,+n,+n,+..n,

La suma de las fracciones molares de todos los componentes de la solucién es igual a la
unidad.

Resolvamos el siguiente problema:

¢, Cual es la composicion en fraccién molar de 50.0 ml de una solucién de azucar al 40%,
de densidad 1.20 g/ml?

Solucioén:

Como la unidad de concentracion debe ser el mol, se debera transformar a mol cada una
de las cantidades dadas de los componentes. Por consiguiente:

Moles de azucar 1,20 g 50.0 ml 40 1 mol
= X X X = 0,07 mol
C,,H.0;, ml 1 100 342¢g
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Moles de agua _ 1209 y 50.0mi y 60 % 1 mol = 2,00 mol

H,0 ml 1 100 18 ¢

Moles totales = Moles de azucar + Moles de agua = 0,07 + 2,00 = 2,07 mol

Por definicién:
F i lesd ( = ﬂ = 0,034
raccion moles de azlicar = so07 - O
Fraccion moles de azucar = & = 0,966
2.07
XaZL'Jcar + Xagua = 1000

2.2.5 Lamolalidad (m)
Se define como el niumero de moles de soluto disuelto en 1 kilogramo de disolvente.

n de soluto

1 kg de disolvente

Resolvamos el siguiente problema:
Determinar la molalidad de una solucidn que se obtiene al disolver 0,750 gramos de NH,
en 100 gramos de agua.

Solucién:

_ 0.750gNH, 1 mol NH, 1000gHO _ ..
= X X _— = ,

100 g H,0 17,0 g NH, 1kg

2.3 PODER DISOLVENTE DEL AGUA

El poder disolvente del agua se aprecia cuando es capaz de disolver hasta tres tipos de
sustancias: compuestos idnicos, compuestos polares y compuestos de moléculas
anfipaticas.

2.3.1 Disoluciéon de compuestos idnicos

El agua debido a sus propiedades dieléctricas es muy buen disolvente de los compues-
tos idnicos, los que estan casi completamente asociados en el estado cristalino.

Cuando un compuesto idnico entra en contacto con el agua, las moléculas de ésta tami-
zan la interaccion entre los iones con cargas opuestas, favoreciendo su dispersion. Las
moléculas de agua tienden a orientarse y reunirse alrededor de los iones, formando una
capa acuosa de propiedades especiales llamada agua de hidratacion.
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Figura 9. Hidratacion de un cation. Figura 10. Hidratacion de un anion.

2.3.2 Disolucion de compuestos polares

El agua también es capaz de disolver a los compuestos polares. Estos son sustancias
organicas cuya molécula presenta los siguientes grupos: oxhidrilo, carboxilo, amino o
carbonilo.

La presencia de estos grupos incrementan la solubilidad del compuesto polar debido a
que forman enlaces de hidrégeno con las moléculas de agua.

0
o
H o H
] - H P 'y .
BE—C—0—H ¢c. 0 o
| “H R—=C_ _H
H OH e D*-.
GRUPO OXHIDRILO GRUPD CARBOXILO
H
W Hoees 07
| H P H
R—=C =N -
: - H R-C H
H H o.o G"\ 0 eee H-O
H
ERUPD AMIND GRUPD CARBONILD
Figura 11. Formacion de enlaces de hidrogeno con los diferentes grupos
funcionales de compuestos polares.

2.3.3 Disolucion de compuestos de moléculas anfipaticas

Asimismo, el agua dispersa o solubiliza muchos compuestos de moléculas anfipaticas
formando con ellas minusculas unidades denominadas micelas.

Las moléculas anfipaticas se caracterizan por contener simultaneamente grupos fuerte-
mente no polares y grupos fuertemente polares.
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La formacién de las micelas es la respuestas a dos tipos de interacciones
intermoleculares.

Interaccionies hidrofébicas. Se establecen entre las estructuras hidrocarbonadas de-
bido a las fuerzas de atraccion adicionales que aportan las interacciones de Van der
Waals. Gracias a estas interacciones las estructuras hidrocarbonadas quedan atrapa-
das al interior de la micela.

Interacciones hidrofilas. Son enlaces de hidrogeno que se establecen entre la region
polar de la molécula antifatica y las moléculas de agua, de modo que la micela pueda
totalmente rodeada de moléculas de agua.

2.4 DISOCIACION DEL AGUA
El agua es capaz de disociarse ligeramente de la siguiente manera:

H

/ _ s

0—H ... D — H=0 ... H—O

/ . "HH
H H

ION ION

OXHIDRILO HIDRONIO
Figura 13. Disociacion del agua.

Puesto que los protones (H+) son particulas relativamente ligeras y maoviles, en interva-
los poco frecuentes saltan al oxigeno de una molécula de agua, dejando asi un ién carga-
do negativamente (OH-) llamado ion oxhidrilo, y un ion cargado positivamente (H,0%)
denominado ién hidronio o hidrogenion.

La disociacion del agua en iones implica que el agua se comporta como un acido y como
una base.

En cuanto acido, la molécula de agua cede un protén.

En cuanto base, la molécula de agua acepta un protén, entonces:

H+
/\
HO + HO <> HO0 +OH
Acido Base
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2.4.1 Constante de equilibrio

La disociacion del agua puede estudiarse cuantitativamente midiendo la constante de
equilibrio (K) de la reaccion, que en forma abreviada se escribe:

HO <> H* + OH
De acuerdo con las leyes de accion de masas, la constante de equilibrio es:
[HT[OH]
[H,0]

Puesto que la concentracion del agua es mucho mayor que la de los iones H* y OH-, para
todos los propésitos practicos es constante. Por ello, es habitual combinar la constante
de equilibrio K con la concentracion del agua y obtener una nueva constante Kw.

K[H,0] = Kw = [HT[OH]
La constante Kw se ha determinado por varios métodos y ha resultado ser, a 25°C,:
Kw = 1,0 x 10" mol2I?
Por tanto: [H] = [OH] = 1,0 x 107 mol.l"

2.4.2 Acidez y escala pH

Como se ha visto la acidez de una sustancia esta asociada a la presencia del i6n
hidrogenion.

Puesto que los valores de [H*] son muy pequenos, resulta conveniente expresarla en
términos mas manejables. En 1909, Sérensen introdujo el concepto de pH.

El pH se define como el logaritmo decimal del inverso de la concentracién de hidrogeniones:

1
pH = log "
[H*]
Como: 1
log ——> = log1 - log[H"]; log1=0
9 TH g g[HT vy log
entonces: pH=-log [H*]
TABLA 2
Escala pH
[HY] pH [H] PH
1,0 0 1,0 x 108 8
1,0 x 10 1 1,0 x 10° 9
1,0 x 1072 2 1,0 x 10°'° 10
1,0 x 103 3 1,0 x 10" 11
1,0 x 10+ 4 1,0 x 102 12
1,0 x 10° 5 1,0 x 103 13
1,0 x 10°® 6 1,0 x 10 14
1,0 x 107 7
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La medicién del pH se realiza mediante variados procedimientos. Los mas comunes
incluyen el uso de indicadores. Otros que exigen mayor precisién en las mediciones se
basan en el uso de potencidmetros. Los mas modernos emplean tecnologia digital.

TABLA 3

pH de algunas soluciones
Solucién pH Solucién pH
Jugo gastrico 1,2-3,0 Agua 7,0
Jugo de limén 22-24 Sangre 7,35-7,45
Toronja 3,0 Liquido cerebro - espinal 74
Cidra 2,8-3,3 Jugo pancreético 7,1-8,2
Jugo de pifa 3,5 Huevos 7,6-8,0
Jugo de tomate 472 Bilis 7,6-8,6
Caldo de almejas 57 Leche de magnesia 10,0-11,0
Orina 55-7,5 Aguade cal 12,3
Saliva 6,5-75 Semen 7,35-7,50
Leche 6,6

Fuente: Tortora, 1977, p. 27.

Resolvamos un problema:
Determinar el pH de una disolucion acuosa de HNO, 1TmM (milimolar).
Solucioén:
La reaccionde disolucion del HNO, es:
HNO, —» H™* + NOJ
1mM 1 mM
Por tanto: [H1=1mM=0,001M 6 1x103mol - L"
pH=-log[H*]=-log (1 x10%)=3-log1=3

El pH de la solucion 1mM de HNO, es 3.

2.5 EFECTO DISOCIADOR DEL AGUA

El agua es capaz de incrementar la disociacion de otras sustancias llamadas electrolitos
débiles.

Los electrolitos débiles en forma pura se presentan predominantemente no disociados y
se hacen mas y mas disociados conforme se diluyen en agua.

El sistema constituido es un sistema acido-base y la constante de equilibrio se conoce
como Constante de disociacion (K).

HA + HO <—* A" + HO"
Acido Base
conjugada
_ [H0*1[A"]
) [HA]
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Ejemplo 1. Disociacion del acido carbénico
Cuando el CO, @ interacciona con el agua se establece el siguiente sistema acido-base:

Co,, + H,0 <—2=H,CO,

H,CO, + H,0 <—XHCO; + H,*

Acido Base
conjugada

La constante de equilibrio de este sistema es:

[H,0*] [ HCO3']
[H,CO.]

A1atmy25°C, K=1,70 x 10"

Ejemplo 2. Disociacién del acido acético
El acido acético diluido en agua establece el siguiente sistema acido-base:

CH,-COOH + H,0 =——> CH,-COO" + H,0*

Acido Base
conjugada

Siendo su constante de disociacion:
[H,0"] [CH, -CO0O1
[CH,-COOH]

A1atmy25°C, K=1,74 X10°

Ejemplo 3. Disociacion del acido fosforico
El acido fosférico experimenta el siguiente equilibrio:

-1 .
H,PO, + HO —— HPO} + HO

Acido Base
conjugada

La constante de equilibrio de este sistema es:

[H,0*]1[ H,PO;']
[H,PO,]

K =

A 1atmy25°C, K=7,25x103
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Resolvamos el siguiente problema:

Las medidas de conductividad muestran que la disolucion 0,1 M de acido propidnico (CH,
CH, COOH) se hallaionizada en 2% a 25°C. ;,Cual es la constante de disolucion y el pK'
del acido propiénico?

Solucién:
La disociacion del acido propidnico responde a la formula:

HA — H* + A

(1x 10" M)
donde:
o o [HTIA] LY
[HA] Y [HA]
Como:
o = 2%, entonces = [A]1=2x102(1x10"M)=2x10°M
Luego:
. [HTAT  _ (2x10°M)(2x10°M) .
K= Ay~ 1x 10" M = 4x10°M
K'=4x10°M
Como:
pK' = -log K'
pK' = -log4 x 10°
pK' = 5 - log 4

pK'=5-0,6 = 44

pK' = 4,4
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TABLA 4

Constante de disociacion de algunos acidos

Acido K’ (M) pK’
Acido metanoico HCOOH 1,78 x 10 3,75
Acido acetico CH,COOH 1,74 x10° 4,76
Acido propionico CH,CH,COOH 1,35x10° 4,87
Acido lactico CH,CHOHCOOH 1,38 x 10+ 3,86
Acidosucciinico HOOCCH,CH,COCH 6,16 x 10 4,25
Succinato HOOCCH,CH,COO 2,34 x 10¢ 5,63
Acido fosforico H,PO, 7,25x 103 2,14
Fosfato H,PO, 6,31 x 108 7,20
Fosfato HPO,* 3,98 x 1013 12,4
Acido carbénico  H,CO, 1,70 x 10* 3,77
Carbonato HCO, 6,31 x 10" 10,2
Amonio NH,* 5,62 x 1010 9,25

Fuente: LEHNINGER. 1978. p. 50.

Segun la teoria de Bronsted-Lowry, es posible expresar todos los electrolitos débiles en
forma de acidos débiles y sus bases conjugadas correspondientes.

Las macromoléculas, que son las unidades estructurales y funcionales de la célula, son
polielectrolitos débiles que deben su estado de disociacién y, por tanto, muchas de sus
caracteristicas fisicas, a la presencia del agua o de soluciones salinas diluidas.

2.6 SISTEMA REGULADOR DEL PH
Observa detenidamente los datos que se registran en la tabla 5.

TABLA 5
Comparacion de la variacion del pH

Solucion afadida H,0 HAc/NaAc
1mHCI10 M 2 4,75
10 mHCI10M 1 4,67
20 mIHCI10M 0,7 4,58
1 mlNaOH 10 M 12 477
10 mI NaOH 10 M 13 4,85
20 mINaOH 10 M 13,3 4,85

Como te has podido dar cuenta, en la solucion HAc/NaAc el cambio de pH es muy peque-
no. Se podria decir que este tipo de solucién “se resiste” a la variacion del pH.

Este tipo de solucion esta formado por un acido débil, en este caso el acido acético, y una
base fuerte, el acetato de sodio, constituyendo un sistema regulador del pH denominado:
amortiguador, tampdn o buffer.
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Un amortiguador es una disolucién cuya concentracion de hidrogeniones apenas varia al
afiadir acidos o bases fuertes, por lo que sirve para mantener constante el pH.

Este tipo de soluciones son muy importantes en los sistemas vivientes porque las
funciones metabdlicas no admiten cambios de pH drasticos.

Si comparamos el cambio que experimentan el agua pura y la sangre cuando se afade
una minima cantidad de un acido cualquiera, resulta que la concentracién de hidrogeniones
crece paralelalemente a la cantidad de acido anadido al agua; mientras que la sangre
admite cantidades mayores del mismo acido, sin que aumente apreciablemente la
concentracion de hidrogeniones.

Los amortiguadores mas sencillos estan formados por una mezcla de un acido débil y
una sal del mismo acido con base fuerte.

Ejemplo: ACIDODEBIL : Acido acético  CH,COOH
SAL : Acetato sodico CH,COONa

También resultan de la mezcla de una base débil y una sal de la misma base con acido
fuerte.

Ejemplo: BASE DEBIL : Amoniaco NH
SAL : Cloruro amoénico NH4CI

Mecanismo de accion de un amortiguador:

3

Supongamos un amortiguador constituido por:
- . — > + -
ACIDODEBIL: HAc H + Ac

SAL: NaHAc ——» Na* + Ac

Como el acetato sédico se disocia completamente, el ién acetato procedente de la sal
desplaza el equilibrio hacia la izquierda, disminuyendo la concentracién de hidrogeniones
libres. La presencia conjunta de la sal y el acido hace decrecer la acidez libre.

Si [Sal] = [Acido], la [H*] estara regulada por el equilibrio:

[HT[Ac]
[Hac]

Si anadimos al sistema un acido fuerte (HCI), se produce un aumento instantaneo de
hidrogeniones; pero, el equilibrio se desplaza hacia la izquierda hasta recuperar la
concentracion inicial de hidrogeniones.

La reaccidn seria:

NaAc + HCI —» HAc + NaCl

El sistema amortiguador ha destruido acido fuerte, liberando en su lugar una cantidad
equivalente de acido débil.

Si al mismo sistema se le agrega una base fuerte (NaOH), los iones oxhidrilo consumen
rapidamente los hidrogeniones para formar agua; sin embargo, el equilibrio se desplaza
hacia la derecha para restaurar la concentracion inicial de hidrogeniones.
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La reaccidn seria:

HAc + NaOH ——» NaAc + H,0

La adicioén de la base provoca la transformacion de una parte del acido acético libre en
acetato.

El pH de una disoluciéon amortiguadora se puede conocer mediante la ecuacién de
Henderson-Hasselbalch:

[Sal]

H=pK + log ———
P P J [Acido]

Si [Sal] = [Acido] entonces pH = pK. Este punto indica la capacidad maxima de
tamponamiento del amortiguador.

Ejemplo:
El acido acético tiene: K=1,76 x 10° yun pH =4,76,a25°Cy 1 atm.
Si [Ac] =[HAc], entonces pH = pK =4,76

Resolvamos el siguiente ejercicio:

Una mezcla de dos disoluciones acuosas contiene, respectivamente, 2 moles de acido
acético y 6 moles de acetado de sodio. Calcular el pH de la mezcla. Recuerde que el
pK del acido acético es 4,75.

Como: [Sal] = 6 moles, [Acido] 2 moles y el pK (acido) = 4,75.
Sustituimos los valores anteriores en la ecuacién de Henderson-Hasselbalch:
6 mol
pH = 475 + log ——— = 4,75 + log3 = 4,75 +0,48 = 5,23
2 mol

Respuesta: el pH de la mezcla es 5,23.

Ahora, resuelve los siguientes ejercicios:

a) Determina el pH de una mezcla de 4 moles de acido acético y 1 mol de
hidréxido de sodio en disolucion acuosa al terminar la reaccion.

b) Determina el pH de una mezcla de 5 moles de lactato de sodio y 1 mol de
acido clorhidrico en disolucién acuosa al finalizar la reaccion.

Los fluidos de los organismos vivos contienen un conjunto de sistemas amortiguadores,
denominados amortiguadores fisioldgicos.

Toda modificacién impuesta a un amortiguador fisiolégico repercute en los otros,
diluyéndose su efecto. Cada uno actua en serie con los demas, de modo que el gasto de
uno de ellos se recupera por la intervencion de los otros.

Este esfuerzo reciproco es uno de los fendémenos que explica porque la sangre tiene una
capacidad amortiguadora muy superior a la de la una disolucién de bicarbonato de la
misma concentracion.
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El pH del plasma sanguineo en los vertebrados se mantiene a valores notablemente
constantes. El plasma sanguineo del hombre suele ser de 7,40. Si fallasen los mecanismos
reguladores del pH, como puede ocurrir en las enfermedades, el pH de la sangre
descenderia por debajo de 7,0 o se elevaria por encima de 7,8 y podrian producirse
dafos irreparables.

Los sistemas amortiguadores fisioldgicos de accion inmediata y rapida son:

a) Sistema acido carbonico/bicarbonato (H,CO,/CO,"). Este es el sistema mas
importante a nivel extracelular y del plasma sanguineo.

b) Sistema fosfato monosustituido/ fosfato bisustituido (H,PO,/HPO ). Este es el
sistema mas importante a nivel intracelular.

c) Sistema acidos organicos/sales alcalinas (RCOOH/RCOOQO")
d) Sistema hemoglobina reducida/oxihemoglobinato (HHbO,/HbO,)

Aunque muchos aspectos de la estructura celular y de su funcién se hallan influidos por
el pH, la actividad catalitica de los enzimas es especialmente sensible a las variaciones
del pH. Los enzimas ejercen su actividad maxima a un pH caracteristico, llamado pH
optimo, y su actividad desciende de manera notoria a ambos lados de dicho maximo.

El agua no es meramente el medio de dispersion de las células, sino que también ejerce
una influencia importante sobre las propiedades de las moléculas que dispersa. Las
propiedades del agua que hemos descrito en este fasciculo tienen innumerables
conexiones con el funcionamiento de la maquina viviente. No es una sino la presencia de
fodas las propiedades lo que hace al agua el unico solvente para el mundo de la vida.
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IDONEIDAD DEL ENTORNO ACUOSO
PARA LOS ORGANISMOS VIVOS

Los organismos vivos se han adaptado efectivamente a su entorno acuoso y han
desarrollado métodos para aprovechar las inusitadas propiedades del agua. El
elevado calor especifico del agua resulta util para los grandes animales terrestres
porque el agua del cuerpo actua como un tampoén térmico y permite que la
temperatura del organismo permanezca relativamente constante aunque varie la
temperatura ambiente. Ademas, el elevado calor de vaporizacion constituye el medio
eficaz por el que los vertebrados pierden calor por evaporacién del sudor. El elevado
grado de cohesion interna del agua liquida, a causa de la existencia de enlaces de
hidrégeno, es explotado por las plantas superiores para el transporte de los
elementos nutritivos en disolucion, desde las raices hasta las hojas, durante el
proceso de transpiracion. Incluso el hecho de que el hielo tenga una densidad menor
que la del agua liquida y por ello flota, posee importantes consecuencias biolégicas
en la ecologia de los organismos acuaticos. Pero lo mas fundamental para todos
los organismos vivos es el hecho de que muchas propiedades biolégicas importantes
de las macromoléculas celulares, particularmente de las proteinas y de los acidos
nucleidos, derivan de sus interacciones con las moléculas de agua del medio que
las rodea...

Lehninger, 1978, p. 55.

Responde las siguientes preguntas:

e - - ; : . , A\
¢Por qué los cientificos analizan la presencia de agua como indicador de vida en

el espacio?

¢Por qué preocupa a los ambientalistas el calentamiento acelerado de nuestro
planeta?
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AUTOEVALUACION N° 2

1. En las siguientes soluciones, ¢, qué sustancia es el disolvente?

Soluciones Disolvente

a) 3 onzas de aceite y 3 galones de gasolina
b) Agua mineral gasificada
c) 70 mL de alcohol isopropilico y 30 mL de agua

d) Niquel de acufacion (25% de Niy 75% de Cu)

2. ;Cual seria la molaridad de la solucion que se obtiene al mezclar 50,0 mL de solu-
cion de HCI 3.00 M con 70,0 mL de agua?

3. ¢Como prepararia una solucion 5 N de H,SO,?

5. Determine el pH de una disolucion acuosa 2 mM de H,SO, .
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GLOSARIO

Calor de fusion: es la cantidad de energia que un cuerpo sélido absorbe para pasar al
estado liquido, permaneciendo la temperatura constante.

Calor de vaporizacion: es la cantidad de energia que un cuerpo liquido absorbe para
pasar al estado de gas, permaneciendo la temperatura constante.

Constante dieléctrica: es la medida de la capacidad de un liquido para mantener sepa-
rados los iones de carga opuesta de un soluto.

Electrolito débil: sustancia que se disocia parcialmente.
Energia de enlace: es la energia necesaria para romper la union entre dos atomos.

Enlace covalente: es un tipo de enlace quimico que se establece cuando dos atomos
vecinos comparten un par de electrones.

Enlace de hidrogeno: atraccion electrostatica entre el oxigeno de una molécula y el
hidrogeno de otra molécula.

Fuerzas de Van Der Waals: fuerzas de atraccion que mantienen unidas las moléculas
de una sustancia.

Masa formula gramo: masa en gramos de una sustancia segun su formula quimica.

Micela: son minusculas unidades de dispersion de moléculas anfipaticas por accion de
un disolvente polar.

Molécula anfipatica: se caracterizan porque su estructura contiene simultaneamente
grupos fuertemente no polares (cadenas hidrocarbonadas) y grupos fuertemente pola-
res (por ejemplo: grupos acidos, aminos u oxhidrilos).

Solucioén: es una mezcla homogénea de dos o0 mas sustancias constituyendo una sola
fase, por lo que no se pueden diferenciarse sus componentes.

Tetraedro: poliedro cuyas cuatro caras son triangulos equilateros.
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