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BLOQUEL1

APLICAS LA NOCION DE MOL EN LA
CUANTIFICACION DE PROCESOS QUIMICOS

DE TU ENTORNO
UNIDAD DE COMPETENCIA

- Elegira las fuentes de informacion mas relevantes para establecer la
interrelacion entre la ciencia, la tecnologia, la sociedad y el ambiente en
contextos histéricos y sociales especificos.

- Fundamentara opiniones sobre los impactos de la ciencia y la tecnologia en
su vida cotidiana, asumiendo consideraciones éticas de sus
comportamientos y decisiones.

- De manera general o colaborativa, identificara problemas, formulara
preguntas de caracter cientifico y planteara las hipotesis necesarias para
responderlas.

1.1 MOL

Cuando se adquiere algun producto se hace por su
unidad de medida o de venta. Asi, cuando se compra
arroz, frijol o azdcar, su unidad de medida es el kilo. La
gasolina, el agua o el alcohol se compran por litro;
algunos otros, como los desodorantes, cremas
dentales, jabones, se compran por pieza [llustracion
1.1]

Dependiendo del tipo de producto existe una unidad de
medida para su venta. ¢Pero sabes cual es la unidad
de medida para pesar o contar atomos, moléculas,
iones o cualquier otra particula subatémica?

llustracion 1.1 Todos los productos tienen una unidad de
medida. ¢ Coémo saber cuantos granos de arroz hay en un

Contar o pesar estos u otros tipos de especies quimiCas iy cuanto pesa cada grano?; O cuantas moléculas de
no fue facil. Para lograrlo y establecer una unidad de 292" enunabotella de 60omr?

medida se hicieron muchos experimentos hasta llegar a

establecer al mol como la unidad del Sistema Internacional (SI) para medir
cantidad de sustancia, magnitud que designaremos con la letra n.

El mol se define como la cantidad de sustancia de un sistema material que
contiene tantas entidades elementales (N) como atomos hay en 0.012 kg del
isétopo de carbono-12. Cuando se usa el mol las entidades elementales deben ser
especificadas, pudiendo ser atomos, moléculas, iones, electrones u otras
particulas o agrupaciones especificas de ellas.



Resultado de las diversas investigaciones, se llegd a concluir que en 0.012 kg del
isétopo carbono- 12 hay 6.022 X 10% 4&tomos, por lo que un mol contiene 6.022 X
1022 unidades elementales.

Asi:

B Un mol de &tomos de carbono contiene 6.022 x 1022 atomos de carbono

B Un mol de moléculas de biéxido de carbono contiene 6.022 x 102
moléculas de biéxido de carbono.

B Un mol de cualquier sustancia contiene 6.022 x 102 particulas unitarias
de esa sustancia.

El valor 6.022 X 1023; se conoce como nimero de Avogadro (Na) en honor de
Amadeo Avogadro, fisico italiano que en 1811 determiné el volumen de un mol de
gas. Una dificultad para comprender este valor es su tamafo. Escrito en forma
normal, su magnitud es:

6.022 X 1023 = 602 200 000 000 000 000 000 000

Para que tengas una idea de la magnitud del nimero de Avogadro, analiza el
Esquema 1.1y la llustracion 1.2.

S UL R e R e Rl S S R

B Una pila de papel que tuviese 6 x 102
hojas seria tan alta que llegaria de la
Tierra al Sol, ipero no sélo una vez
sino mas de un millén de veces!

B gj extendieras 6 x 10® granos de
arena diminutos sobre todo el estado
de California, la capa de arena tendria
la altura de un edificio de diez pisos.

B Una computadora moderna capaz de
hacer 100 millones de cuentas por
segundo necesitaria casi 200 millones
de anos para contar hasta 6 x 10%.

B 6 x 10% pelotas de beisbol cubririan la
Tierra hasta una altura de mas de 160
kilémetros.

¥ 6 x 10® segundos es un lapso

equivalente a aproximad: 4

millones de veces la edad de la Tierra.

B S repartiesen por igual 6 x 102
centavos de délar entre todos los
habitantes de la Tierra, cada uno de
nosotros tendria tanto dinero que
podria gastar un millén de délares
cada hora, de dia y de noche,
durante toda su vida, y no habria Em
comenzado siquiera a gastar ese i
dinero. Obviamente, nadie podria b
vivir realmente debajo de todas }
esas monedas, cada hectarea del
planeta quedaria cubierta por unas 24
toneladas de monedas.

®  Se necesitaria mas de 100 000 afios ~

para que pasen 6 x 10* gotas de ,(
@@ 90*

agua por las Cataratas del Ni&gara. e
A BRI BT

Si pudieras viajar con la rapidez 'J:,:
de la luz, te tomaria mas de 62 000 P
millones de anos recorrer 6 x 10%
kilémetros.

llustracién 1.2 Una pieza de carb6n
que pesa 12g equivale a un mol y en
ella hay 6.022 x 10% atomos de
carbono.

Esquema 1.1
Comparativo de la
magnitud del nimero 6



Carbono (C) 12.011 uma 12.011 g/mol

Diéxido de

carbono(COz) A RE “ g/mOI 6.0222 x 1023
Sodio (Na) 22.999 uma 22.999 g/mol

Cloro (Cl2) 71 uma 71 g/mol

Datos experimentales han demostrado que la masa atdmica de un elemento o la
masa molecular de un compuesto expresada en uma es igual a su masa molar,
M, expresada en

SusEneia gramos/mol
Masa m(Hz20) = 1Kg = 1 Kg [Tabla 1.1].
— 3 —
Volumen V (H0) = 1dm= =1L Tabla 1.1 Relacién entre
Cantidad de sustancia n(H20) = 55.6 mol la masa de un elemento
, - _ z O compuesto, su masa
Numero de particulas N(H20) = 334.8 x 102 moléculas molar y el nimero de

Avogadro

Una sustancia puede expresarse de diferentes maneras, por ejemplo:

Unidades formula Numero de atomos de Numero de atomos de | Nimero de atomos de
Na2CO3 Na C (@)

1 2 1 3
1 mol 2 mol 1 mol 3 mol
1(6.022 x 10%3) 2(6.022 x 10%3) 1(6.022 x 10%3) 3(6.022 x 10%3)

Una férmula quimica indica la proporcion entre el nUumero de atomos diferentes
presentes en el compuesto. Estas proporciones son las mismas tanto en atomos
como en docenas de atomos, millones de atomos o moles de atomos, por ejemplo:



En quimica el mol es la conexion entre el mundo macroscoépico y el microscopico,
es decir, lo visible con lo que no podemos ver directamente, ademas de que
permite contabilizar el nimero de entidades elementales (N), en cualquier
porcidon de sustancia al relacionarla con otras magnitudes mas asequibles como la
masa (m) n o el volumen (V) [Esquema 1.2].

Del Esquema 1.2 tenemos que:

n = Numero de moles o cantidad de sustancia.
N = Numero de particulas (a&tomos, moléculas,
iones, electrones, etc.) que hay en una
muestra de sustancia
Na= Namero de Avogadro = 6.022 x 10%
l tancia.
Reactivos A\ ' _ Productos 1.2 LEYES
' PONDERALES

=369
Masa de reactivos

3649
=36¢g
~_» Masa de productos

Figura 1.1 Interpretacion de la Ley de Lavoisier en una reaccién quimica.
Al combinarse 4 g de hidrégeno con 32 g de oxigeno se producen 36 g

de agua.

continuacion:

Ley de Lavoisier o Ley de la Conservacion de la

Masa

Propuesta en 1875 por
establece que la masa no se crea ni se destruye en una
reaccion quimica, es decir, en una reaccion quimica la
masa de los reactivos debe ser igual a la masa de los

productos. [Figura 1.1]

Por ejemplo, en la reaccion entre el magnesio y el

oxigeno para formar oxido de magnesio:

2|V|g + O2 — 2MgO
2(24.31) + 32 — 2 (40.31g)
80.62

Antoine Lavoisier,

La estequiometria es una
herramienta empleada en quimica
para calcular las cantidades de
reactivos y productos que intervienen
en un reaccion. Tiene sus bases en
cuatro leyes conocidas como leyes
ponderales, las cuales se explican a

Masa (m)
en gramos

n=mM
Ecuacion (1)
en ella

Ecuacién (3)

n=N/NA11‘

Nmero de entidades
elementales (N).
| Moleculas, atomos, etc.

Esquema 1.2 La cantidad de sustancia y su relacion

con otras cantidades.

— 80.62

Volumen (V) |
en litros ]

n=VNm
Ecuacion (2)



Al balancear la ecuacion se cumple con la Ley de la Conservacion de la Masa, lo
que se comprueba al sustituir la masa de cada atomo y multiplicarla por sus
respectivos coeficientes y subindices.

Hoy en dia, y con base en la teoria atomica, esta ley se entiende también como:
los atomos no se crean ni se destruyen en una reaccion quimica, es decir, la
cantidad de atomos de un elemento debera ser la misma al inicio y final de una
reaccion: los cambios que se presentan durante una reaccion comprenden
solamente el reacomodo de los atomos.

Ley de Proust o Ley de las Proporciones Definidas o Constantes

Propuesta por Joseph Louis Proust en 1799, establece que los elementos que se
combinan para formar un compuesto siempre lo hacen en proporciones de masa
definida y constante, y en relaciones sencillas.

Por ejemplo, en el agua los gramos de hidrégeno y los gramos de oxigeno estan
siempre en la proporcion de 1g de H por 8g de O, independientemente del origen
del agua.

2H2+ O2 —— 2H20

4gH =1gH
32g0 8gO

Observa que la fraccibn se simplifica a su maxima expresion, es decir, a su
relacion mas sencilla.

Enlareaccion: C+ O, —> CO2

129C =39C
32g0 8gO

Ley de Dalton o Ley de las Proporciones Mdltiples

Propuesta por John Dalton en 1803, establece que si dos elementos Ay B se
combinan para formar varios compuestos distintos, mientras la masa de A
permanece constante, las distintas masas de B varian en una proporcion de
nameros enteros y sencillos.

Por ejemplo, el carbono y el oxigeno se combinan para formar el CO y el CO2. En
el primer caso 0.75g de C se combinan con 1g de O. en el segundo caso 0.375¢g
de C se combinan con 1g de O. Si hacemos la relacion 0.750/0.375, obtenemos
un numero entero sencillo, en este caso 2.



Para el CO:

12gC = XqgC X=0.75gC
16g0 19O

Para el COz:
129C = XqgC X=0.3759gC
3290 19O

Al dividir
0.75 =2
0.375

Ley de Richter-Wenzel o Ley de las Proporciones Reciprocas

Propuesta por Jeremias Benjamin Richter y Wenzel en 1972. Establece que las
masas de dos elementos A y B que reaccionan con la misma masa de un tercer
elemento C, guardan la misma proporcién cuando esos elementos A y B se
combinan entre si.

Dicho de otra forma, si 10 g de A se combinan con 20 g de C, y 50 g de B, también
se combinan con 20 g de C; entonces 10 g de A puede combinarse con 50 g de B,
o hacerlo en proporciones de multiplos o submultiplos, es decir, 20 g de A con 100
gde Bo5gdeAcon25gdeB.

Por ejemplo, en la reaccion Nz + 3H2 — 2NHs, 6 g de H se combinan con 28 g

de N; si partimos de 1 g de H entonces se requieren 4.67 g de N:

28gN = XagN X=467gN
6gH 1gH

En la reaccion 2H2 + 02 — 2H:0, 4g de H se combinan con 32 g de O; luego
entonces, 1 g de H se combinan con 8 g de O.

32900 = XgO X=8g0O
4g9H 1gH

Segun la ley de las proporciones reciprocas, 4.67 g de N deben reaccionar con 8 g
de O, o con multiplos de estos.

En la reaccion: N2 + O — 2NO; 28 g de N se combinan con 32 g de O. Si
multiplicamos 4.67 g por 6 se obtienen 28 g, y 28 es multiplo de 4.67. De igual
forma, si multiplicamos 8 g de O por 4 se obtienen 32 g de O, y 32 es multiplo de
8.



1.3 COMPOSICION PORCENTUAL Y SU RELACION CON
LA FORMULA EMPIRICA Y MOLECULAR

Céalculo de porcentajes

El término por ciento se refiere a la proporcion en que estan presentes los
elementos que integran un conjunto. Por ejemplo, un grupo formado por 29
mujeres y 27 hombres, en total, 56 personas. Par calcular el porcentaje que
representan la cantidad de mujeres y de hombres que hay en el grupo se hace la
operacion matematica siguiente:

29 27
Yomujeres = %xloo =52% %hombres = %xloo = 48%

La suma de los porcentajes calculados debe ser igual al 100%

Cuando los quimicos realizan un analisis cuantitativo de una muestra indican su
composicién en términos de porcentaje en masa. El porcentaje en masa de un
elemento presente en un compuesto equivale al nimero de gramos del elemento
presentes en 100g del compuesto.

Cuando se conoce la férmula del compuesto que se analiza la masa de cada
elemento presente en él se puede expresar en términos de porcentaje. En el caso
inverso, si se conocen los elementos que constituyen un compuesto y el
porcentaje en que estan presentes, se puede determinar la férmula del
compuesto.

Para calcular el porcentaje en masa de un elemento que forma parte de un
compuesto se requiere:

1. Escribir la formula del compuesto

2. Determinar la masa de un mol del compuesto (masa molar M).

3. Determinar la masa (m) en gramos de cada elemento presente en el
compuesto.

4. Dividir la masa del elemento entre la masa molar del compuesto y
multiplicar el cociente por 100.

Observa los ejemplos de la Tabla 1.2. En ella aparecen los porcentajes en masa
para cada uno de los elementos que forman al agua y al metano. Recuerda que
cuando se habla de porcentajes se hace referencia a 100 partes, pero también
puede referirse a 100g de compuesto; asi, podemos decir que en 100g de agua
hay 11.21g de hidrogeno y 88.79g de oxigeno.



He="" 100 = 2229 100 = 11.21%
= X = X = o 0
e 18.029
H=2029
H20 18.02 g/mol 0 = 16.00g 0 16.00 g
0=-"0 1100 =—>—9 100 = 88.79%
e 18.029
_ 4019 00 = 25179
404 T 16057 0 P
CHa 16.05 g/mol =40ed
= — 0
Te 05, ¥ 100 = 7483%

Tabla 1.2 Calculo de la composicién porcentual.

Formula empirica y molecular

Si se conocen los porcentajes de los elementos que
constituyen una sustancia se puede determinar su férmula
[Figura 1.2].

Los quimicos han establecido dos tipos de formula: empirica
y molecular.

La férmula empirica (o férmula minima) proporciona la
minima relacion de nimeros enteros de los 4tomos de cada
elemento presentes en un compuesto. Se obtiene con base
en la composicion porcentual, la cual se determina en forma
experimental a partir del analisis del compuesto (Esquema
1.3)

La férmula molecular proporciona el namero real de
atomos de cada elemento presentes en una molécula, y por
lo general es un multiplo de nameros enteros de la férmula
empirica.

En el caso de los compuestos acetileno (C:H.) y benceno
(CeHe), la relacion numérica entre los atomos de C e H es de

P.

e
6.86% |

Figura 1.2 La serotonina es un compuesto que
conduce los impulsos nerviosos en el cerebro. Su
composicion porcentual es 68.2% de C, 6.86% de H,
15.9% de N y 9.08 de O; su masa molar es de 176.
g/mol. A partir de estos datos se obtiene su férmula
empirica y molecular siguiente C1oH12N20.

2:2 y 6:6, respectivamente, y corresponde a la cantidad real de atomos en la molécula.
Sin embargo, la relacibn mas sencilla de los mismos atomos es de 1:1 en ambas
moléculas. Observa que en los dos compuestos las formulas moleculares son mdaltiplos

Porcentaje de masa

ir en gramos y dividic

Moles de cada
3 masa malar

elemento

ir entre el nomers de

Proporciones de moles § mis pequefio.

de los elementos

hiar a subindices

Férmula empirica s

enteros de la formula empirica.



Esquema 1.1 Procedimiento para calcular la férmula
empirica de un compuesto a partir de su
composicion centesimal.

Mediante analisis se ha demostrado que tanto el acetileno como el benceno tienen la
misma composicién porcentual de carbono e hidrégeno [Tabla 1.3]. Estos porcentajes
indican que en una muestra de 100 g hay 92.3 g de carbono y 7.7 g de hidrégeno.

Como vimos anteriormente (ecuacion 1), la cantidad de sustancia o su nimero de moles n
se obtienen al dividir la masa (m) en gramos entre la masa molar (M) expresada en
gramos/mol. Medi:?{e esta relacién podemos calcular los moles que hay en la cantidad
de masa de cada /emento, esto es: /O

923gdeC 77gdeH
ne =————— = 7.68 moles ny =

C12.01-Ldec 1.008-9_de H

g g = 7.63 moles
mol mol

La razon molar de los atomos de C respecto a los atomos de H es 7.68:7.63. Como
puedes observar, estos valores no son enteros y no pueden usarse como subindices en
una férmula quimica. Para convertir a enteros se debe reconocer que el elemento con el
namero menor de moles, en este caso el H, podria tener el subindice mas pequefio
posible, que es 1. Para igualar a este valor se dividen ambos valores molares entre el
valor de H (7.63). Al hacerlo asi no cambias la razén entre los dos elementos porque
ambos se dividen entre el mismo numero:

7.68 1 7.63 —1
7.63 7.63
Carbono 92.3% 92.3%
Hidr6geno 7.7 % 7.7 %

Tabla 1.3 Composicién porcentual de carbono e hidrégeno

La razdn molar con el entero mas pequefio de los atomos de C y H es 1: 1; por lo tanto,
su férmula empirica es CH.

Debido a esta composicion porcentual la relacion minima entre los atomos de C y H, tanto
en el acetileno como en el benceno es de 1:1, de manera que la formula empirica para
ambos es CH, pero su formula molecular es diferente: acetileno C,H,y benceno CsHe.

Tal vez te preguntes como determinar la férmula molecular de una sustancia. Esto se
lleva a cabo determinando la masa molar de la sustancia mediante experimentos. Cuando



se conoce la masa molar se debe comparar con la masa de la formula empirica (si no son
iguales), y entonces se divide la masa molar entre la masa de la férmula empirica. El
resultado indica las veces que la masa de la formula empirica estad contenida en la masa
molar. El valor obtenido se debe multiplicar por los subindices de la férmula empirica y asi
obtener la formula molecular.

Siguiendo con nuestro ejemplo, la masa molar del acetileno es 26.036 g/mol y la del
benceno 78.108 g/mol. La masa de la formula empirica es 13.018 g./mol. Al hacer la
division tenemos:

masa molar del C,H, _26.036 g /mol

= =2
masa formula empiricade CH 13.018 g/mol

masa molar del C4Hg 78108 g/mol .
masa férmula empirica de CH 13.018 g /mol B

El valor obtenido muestra que la masa molar del acetileno es dos veces mayor que la de
la formula empirica. Por lo tanto, la férmula molecular del acetileno debe contener dos
veces mas el numero de atomos de C y H representados por la férmula empirica. En el
caso del benceno la relacién es seis veces mayor.

Al multiplicar los valores obtenidos en ambos casos por los subindices de la férmula
empirica, obtenemos la formula molecular:

Para el acetileno: (CH), = C,H, Para el benceno: (CH)g = CeHg

En algunos compuestos las férmulas empirica y molecular son iguales.

1.4 CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS

Los célculos estequiométricos se utilizan de manera rutinaria en el analisis quimico y
durante la produccion de todas las sustancias quimicas que usan las industrias.

Estos calculos permiten determinar las cantidades de sustancias que participan en una
reacciéon quimica. Para representar una reaccién lo hacemos mediante una ecuacion
quimica. La ecuacién quimica balanceada proporciona informacién estequiometria teérica
de las cantidades de sustancias que participan. A partir de estos datos se puede
determinar la cantidad de sustancias a utilizar y la cantidad de sustancias producidas al
llevar a cabo una reaccién quimica.

Las cantidades de sustancias reaccionantes y producto formado van a estar en proporcion
de las masas (m) de las sustancias que participan, de los moles (n) que de cada una de
ellas intervienen en la reaccion y de su masa molar (M), relacibn que se establece
mediante la formula:

=|B



Analicemos la siguiente ecuacion que representa una reaccion quimica en general:

A+B->C

La masa reaccionante de A va a estar en proporcién de la masa reaccionante de B. Asi,
podemos establecer la relacion entre ambas masas despejando m de la formula anterior:

Z_: — [“_A] m—:] Ecuacion (4)

En donde [Z—A]es la relacion estequiométrica o el factor de conversidn que se obtiene
B
de la ecuacion quimica balanceada. Para nuestro ejemplo los factores de conversién que

se obtienen son:
i o N o ) s I o [
—lo|l—|; |—|o|l—| ; |—|o|—
Npg Ny Ne Ny Ne Np

Por otra parte, si queremos calcular la masa de A (ma) que reacciona con X cantidad de
masa de B(mg), despejamos ma de la férmula y reagrupamos términos con la finalidad de
eliminar unidades y obtener la unidad deseada.

ma = 52| [ 1)

Haciendo el andlisis dimensional tenemos:

| mg(g) |[ma 9 _
gl

Veamos como aplicar esta férmula para resolver problemas de estequiometria.
Analicemos la ecuacién quimica que representa la reaccion entre el hidrégeno y el
oxigeno para formar agua:

La interpretacion que le damos a esta ecuacion (sin balancear) es que «una molécula de
hidrégeno reacciona con una molécula de oxigeno para producir una molécula de agua».
La ley de la Conservaciéon de la Masa nos recuerda que la ecuacion debe estar
balanceada. Al aplicar esta ley la ecuacion queda representada como sigue:

ZHZ + 02 4 2H20

La interpretacion que hacemos ahora es «dos moléculas de hidrogeno se combinan (o
reaccionan) con una molécula de oxigeno para formar dos moléculas de agua» [Figura
1.3] Haciendo uso del término mol, la interpretacion que hacemos de la ecuacién
balanceada es «dos moles de moléculas de hidrégeno reaccionan con un mol de
moléculas de oxigeno para producir dos moles de moléculas de agua»
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2 H, 0, 2 H,0

Figura 1.3 Representacién de la reaccidn entre el hidrégeno y el oxigeno para formar agua.

Traduciendo esto a cantidades de sustancia la informacion obtenida de la ecuacién
gquimica balanceada es que «4.04 g de hidrégeno se combinan con 32 g de oxigeno para
producir 36.04 g de aguax.

2H, + 0, 2H,0
2 moléculas 1 molécula — 2 moléculas
2 moles n 1 mol 2 moles
2(6.022 x 1023 moléculas) 6.022 x 1023 moléculas 2(6.022 x 1023 moléculas)
2(2.02g) 2(2.02g) 2(2.02g)
36.04 g de reactivos 36.04 g de reactivos

Las cantidades 2 moles Hz, 1 mol O2 y 2 moles H,O, dadas por los coeficientes de la
ecuacién para la formacién del agua, se denominan cantidades estequiométricamente
equivalentes. Esta relacion se puede representar como:

2 moles H, = 1 mol 0, = 2 moles H,0

El simbolo = significa «estequiométricamente equivalente a». Las relaciones
estequiométricas equivalentes se pueden usar como factores de conversion para

relacionar cantidades de reactivos y de productos en una reaccién quimica.

Los factores de conversion que se obtienen de las relaciones estequiométricamente
equivalentes de la ecuacién quimica que representa la formacién del agua son los
siguientes:

. ] ] 2 moles H,] r 1mol 0,
Para el hidrogeno y oxigeno (reactivos): Tmol0- | ° |Zmoles & ]
2 L 2
) . 2moles H, 1 [2moles H,0
Para el hidrogeno (reactivo) y el agua (producto): >moles 1.0l © |2 moles ]
2V L 2
_ 1mol 0O, 71 [2moles H,0
Para el oxigeno (reactivo) y el agua (producto): >moles 1.0l ° | Tmel 0 ]
2V L 2



Observa que los coeficientes de la ecuacién quimica balanceada se deben usar para
escribir las relaciones estequiométricas de cada par de las sustancias quimicas
participantes en la reaccion.

Por ejemplo, en la reaccién de formacién del agua: 2H, + O, — 2H,0, si queremos saber
la cantidad de hidrégeno que reacciona con 10 g de oxigeno para formar agua, usamos la
ecuacion 4, despejamos y reagrupamos términos:

moz nHZ
my, = [—2||—2| M
n: = (g, [noz (Mp,)
Sustituimos los valores conocidos:
my, =10g My, = 32% My, = 2.02 g/mol

= W] — Factor de conversion que se obtiene de la relacién estequiométrica.
mol 0,

%] 2 moles H,

No,

mH2 = g
325570,
Se pueden establecer métodos para resolver problemas de estequiometria, pero el mejor

sera el que tu determines basado en la habilidad que adquieras al resolver este tipo de
problemas.

10 g 0, |[2 metes H, g B
[ Lol 0, ](Z'OZﬁole) =126¢g

A continuacion, se presenta una secuencia de pasos para resolver problemas de
estequiometria:

Paso 1 Escribir la ecuacion quimica balanceada con las férmulas o simbolos correctos de
reactivos y productos.

Paso 2 Determinar las masas molares de las sustancias que intervienen en el célculo.

Paso 3 Convertir a moles la cantidad de sustancia conocida A usando el factor de
conversion correspondiente.

Paso 4 Convertir los moles determinados de la sustancia conocida A a moles de la
sustancia desconocida B. Hacer uso de la relacién estequiométrica correcta tomada de la
ecuacion balanceada.

Paso 5 Convertir los moles determinados de la sustancia desconocida B a las unidades
solicitadas.

El Esquema 1.4 muestra los pasos del tres al cinco para la solucion de problemas
estequiométricos.
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o los de A Moles de A Moles de B o ltros de B
(sustancia (sustancia (sustancia fia (sustancia
inicial) deseada)
inicial) deseada)
Factor de conversion Relacién molar Factor de conversién
de masa moles de B de masa
molar de A o molar de B
moles de A

Esquema 1.4 Conversion de las masa o volumen de una sustancia conocida A a masa o volumen de una sustancia
desconocida B.

Relacion estequiométrica mol-mol

Este tipo de problemas es de los mas sencillos, pues sélo se requiere hacer la conversion
de moles de A a moles de B usando la relacion estequiométrica de la ecuacién quimica
balanceada.

Relacién estequiométrica masa-masa

En este tipo de problemas las cantidades de sustancia conocida y desconocida estan
expresadas en unidades de masa, es decir, en gramos.

Relacion estequiométrica volumen-volumen

Los problemas estequiométricos que involucran relaciones volumen-volumen tienen que
ver con reacciones en las que reactivos y productos son gases, ademas de que se
encuentran a la misma presiéon y temperatura.

La solucién de este tipo de problemas tiene sus bases en la ley de los volumenes de
combinacion de Gay Lussac, que establece: «cuando reaccionan y se forman gases,
sus voliumenes estdn en proporcién de numeros enteros pequefios siempre y
cuando se midan a la misma presion y temperatura».

La unidad de medida es el litro (L), y la relacién de los volimenes para este tipo de
reacciones es directamente proporcional a los valores de los coeficientes de la ecuacion
guimica balanceada. Para comprender esto, analicemos la reaccion de combustion del
metano representada por la ecuacién quimica siguiente:

CHy(g) + 2035 — €Oz + 2H20y

La interpretacion estequiométrica es: 1 volumen de gas CH4 reacciona con 2 volumenes
de O, para producir 1 volumen de gas CO: y 2 volumenes de vapor de H;O.

Si las condiciones de temperatura y presion son normales (TPN), la interpretacion
estequiométrica es: 1 mol (22.4 L) de gas CH, reacciona con 2 moles (44.8 L) de gas O
para producir 1 mol (22.4 L) de gas CO, y 2 moles (44.8 L) de vapor de H,O [Figura 1.4].



Gas Oxigeno ; Diéxido de Vapor de
metano T gaseoso carbono T agua
CH,(g) +* 20,(g) ——>  COyg) + 2H,0(g)

1 mol 2 moles 1 mol 2 moles

1 volumen 2 volumenes 1 volumen 2 volimenes

Figura 1.4 Los coeficientes de una ecuacion balanceada indican la relacion de moles y volumenes entre reactivos y
productos en estado gaseoso. A partir de estos coeficientes se pueden establecer las relaciones estequiométricas de
volumen para cualquier par de gases de la reaccion.

Para resolver este tipo de problemas hacemos uso de la ecuacion 2, de la cual
despejamos V y la transformamos para relacionar la proporcién de volumen de A respecto
al volumen B, tal y como se indica a continuacion:

V(litros)

e i0 Va _ [na] [Vma i
"~ Vm (moles/litro) Ecuacion (2) Ve [ ] [VmB] Ecuacion (5)

Ve

Donde

Va =volumen de A
Vma = Volumen molar de A
Ve = Volumen de B
Vmsg = Volumen molar de B

ny L, L , .,
— = Realacién estequiométrica que se obtiene de la ecuacién balanceada.
ng

Relacién estequiométrica masa-moles y moles-masa

La caracteristica de este tipo de problemas es que la cantidad de sustancia conocida esta
expresada en unidades de masa y se pide calcular la cantidad de sustancia desconocida
y reportarla en moles, aunque también puede ser a la inversa, es decir, la cantidad de
sustancia conocida esta expresada en moles y las unidades de la cantidad de sustancia
desconocida debe expresarse en unidades de masa.

1.5 REACTIVO LIMITANTE

Generalmente, en las reacciones quimicas que se llevan a cabo a nivel industrial o
laboratorio alguno de los reactivos que intervienen se consume en su totalidad, y cuando
esto sucede la reaccion se detiene.

Al reactivo que se agota en su totalidad en una reaccién quimica se le llama reactivo
limitante, ya que la cantidad de este reactivo limita la cantidad que se obtiene del
producto.



Por lo anterior, se debe usar el reactivo limitante como base para calcular la cantidad
maxima posible de producto que se puede obtener.

La analogia siguiente puede ayudar a entender el concepto de reactivo limitante. En un
salon de clases existen 50 alumnos, de los cuales 23 son hombres y 27 son mujeres. El
namero de parejas (hombre-mujer) que puedes formar son 23 y tienes un excedente de
cuatro mujeres; en este caso, quien limita la cantidad de parejas que se pueden formar es
la cantidad de hombres, pues es menor que la de mujeres y es la cantidad que se agota
primero.

El reactivo en exceso es el que estd en mayor cantidad la necesaria para reaccionar
con la cantidad de reactivo limitante. El reactivo en exceso por lo general es el menos
costoso, y permite continuar la reaccion hasta que todo el reactivo limitante se haya
consumido. Al utilizar un exceso de un reactivo también se acelera la reaccion.

Considera ahora la reaccion de formacion del amoniaco para explicar el concepto de
reactivo limitante.

N, + 3H, - 2NH,

Si para esta reaccion se cuenta con 14 moles de H, y 4 moles de N, ¢cual es el reactivo
l[imitante?

Una forma de identificarlo es calculando la cantidad de producto que se forma con cada
cantidad de reactivo; aquel que proporcione la menor cantidad serd el reactivo limitante:

Con 14 moles de H,, ¢ cuantos moles de NHs; se producen?

NyH,

NNH, = Ny, [ ] — Se obtiene de la relacion estequiométrica.

Ny,
2 moles NH,

Ny, = 14 moles H, m] = 9.33 moles

2

Con 4 moles de N, ¢ cuantos moles de NHs se producen?

2 metes NH,
NNH, = 4 moles N, [W] = 8.00 moles

En este caso el reactivo limitante es el N2, pues produce la menor cantidad de NHs.

Un segundo método para identificar al reactivo limitante es calculando los moles
requeridos de cada reactivo necesarios para reaccionar con la cantidad de que se parte
para cada uno de ellos y considerando las relaciones molares de la ecuacion quimica
balanceada.

Asi tenemos que un mol de N, reacciona con tres moles de H; para formar dos moles de
NHs. Para la reaccion se cuenta con 4 moles de N2 y 14 moles de H,. Calculamos los
moles que se requieren para cada cantidad de reactivo.

Para 14 moles de Hz, ¢cuantos moles N2, se requieren?

De la ecuacion quimica tenemos que 1 mol de N2, se combina con 3 moles de H2, luego
entonces tenemos que:

~
~



1 mol N,

TI.NZ =14 mole m
2

] = 4.67 mol

Para 4 moles de N; ¢ cuantos moles de H; se requieren?

3 mol H,

n NZ =4 molNZ [WN— = 12 mol
2

Observa que la cantidad de moles de N. que se necesitan (4.67) es mayor de la que se
parte (4.00), por lo tanto, el N2 es el reactivo limitante [Figura 1.5].

14H2 4N2 8NH3 y 2H2

Figura 1.5 Diagrama que presenta la utilizacion completa de un reactivo limitante en una reaccién.
Como el N, se consume por completo, es en este caso el reactivo limitante. Al haber un exceso de H;,
sobra un poco al final de la reaccion.

Rendimiento tedrico

La cantidad de producto que se debe obtener en una reaccion con base en las cantidades
estequiométricas de la ecuacion balanceada, cuando se ha consumido todo el reactivo
limitante, se llama rendimiento tedrico. Sin embargo, en la practica es raro que una
reaccion genere el rendimiento tedrico.

La cantidad de producto que se obtiene ya en la practica se llama rendimiento real. El
rendimiento real casi siempre es menor que el rendimiento teérico, nunca puede ser
mayor. Algunas causas de esta diferencia son que no siempre es posible recuperar todo
el producto del medio de reaccién; también es posible que una parte de los reactivos no
reaccione o que reaccione de forma diferente a lo deseado, es decir, que exista una
reaccion secundaria.

Para conocer la eficiencia de una reaccion se calcula el porcentaje de rendimiento
relacionando el rendimiento real con el tedrico:

rendimiento real

% de rendimiento = — —x100
rendimiento teérico

1.6 IMPLICACIONES ECOLOGICAS, INDUSTRIALES Y
ECONOMICAS DE LOS CALCULOS
ESTEQUIOMETRICOS.



El deterioro que ha sufrido nuestro medio ambiente es un problema provocando en gran
medida por la alta densidad de poblacion y el desarrollo tecnolégico de una civilizacién en
constante cambio.

La quimica juega un papel fundamental en este avance y por lo tanto, contribuye el
problema [llustracién 1.4]. Como todo es quimica, también la contaminacion y el deterioro
del medio ambiente es quimico. Pero en la quimica también se encuentra la solucién para
resolverlo.

Cualquier proceso industrial siempre genera desechos o subproductos, mismos que son
expulsados hacia la atmosfera, a los rios o tirados a cielo abierto (suelo).

Dentro de los contaminantes ambientales podemos mencionar los siguientes:

- Diéxido de carbono (COy)

- Gases del efecto invernadero: H,O, CH4, NOx (6xidos de nitrégeno), O3, CFC
(clorofluorocarbonos).

- Compuestos organicos persistentes (COPs): Sustancias quimicas en su mayoria
sintéticas, compuestos organoclorados, muy toxicos y persistentes en el medio
ambiente.

- Metales pesados (cationes): Pb?* Hg*, Cd?" As3*°" Seg4*6*

- Cualquier compuesto quimico (contaminantes emergentes): Productos
farmacéuticos, del cuidado personal, surfactantes, aditivos industriales,
plastificantes, plaguicidas y una gran variedad de compuestos quimicos.

Algunas acciones que los quimicos pueden realizar para disminuir el deterioro del medio
ambiente son:

- Desarrollar procesos industriales que sean mas eficientes y generen menos
desechos que contaminen al ambiente.

- Cuantificar las sustancias contaminantes en el ambiente y disefiar procesos para
su eliminacion.

- Disefio e implantacion de métodos quimicos para el tratamiento de residuos.

El costo de los productos elaborados a partir de procesos quimicos depende de la
eficiencia del proceso, es decir, del rendimiento o eficiencia de la reaccién quimica.
Mientras mas eficiente sea la reaccioén, mas bajos son los costos de produccién y menos
la cantidad de subproductos o «desechos» que se generan; esto va a depender de los
calculos estequiométricos, mediante los cuales se busca generar la mayor cantidad de
producto con una menor cantidad de reactivos (materia prima). Por ejemplo, el acido
sulfirico es una sustancia importante porque es la materia prima para producir
fertilizantes, detergentes, pigmentos y textiles.

El &cido sulfarico se fabrica utilizando azufre extraido de las minas. El proceso de dos
pasos denominado proceso de contacto es el que generalmente se utiliza para producir el
acido [Esquema 1.5]. Al paso del tiempo, este proceso ha sido mejorado por los quimicos
buscando el maximo rendimiento del proceso para generar la mayor cantidad de



productos y, a la vez cumplir con las normas ambientales respecto a la contaminacién del
aire.

Los dos pasos del proceso de contacto se representan por las siguientes ecuaciones:
Pasol: Sgi)+ 802 — 28S 2
Paso 2: 2S0;(g) + Ozg — 2S03()

El paso final es la combinacion del SOs con agua para producir el acido:
803(9) + HZO(:L) - 2H2804(ac)

En el primer paso, la combustién del azufre produce un rendimiento de casi el 100%. En
el segundo paso el rendimiento también es alto si se utiliza un catalizador a una
temperatura de 400°C. En estas condiciones la reaccién es lenta; aumentar la
temperatura acelera la reaccion pero disminuye el rendimiento.

Para maximizar el rendimiento y minimizar el tiempo en el segundo paso, los quimicos
han disefiado un sistema en el cual los reactivos SO2 y O2, se pasan por un catalizador a
400°C. Como la reaccion libera gran cantidad de calor, la temperatura aumenta
gradualmente con una reduccién en el rendimiento. Cuando la temperatura esta préxima a
los 600°C, la mezcla se enfria y se pasa de nuevo por el catalizador. Después de cuatro
pasadas por el catalizador y dejando enfriar entre cada una se obtiene un rendimiento
mayor e 98%.



BLOQUE 2

ACTUAS PARA DISMINUIR LA
CONTAMINACION DEL AIRE, DEL AGUA Y
DEL SUELO

2.1 CONTAMINACION DEL AIRE

Con el descubrimiento del fuego, el hombre inici6 la alteracion del equilibrio entre él y su
entorno. El problema se acrecenté durante la Revolucion Industrial debido a la quema en
grandes cantidades de hulla para generar energia en las lubricas o para calentar los
hogares.

Los procesos quimicos que se llevan a cabo en las industrias, o bien, las diversas
actividades del hombre, producen sustancias quimicas que son expulsadas a la atmésfera
generando la contaminacién del aire. Para determinar el grado de ésta y los efectos que
causa sobre la salud de las personas, se establecen los indices de contaminacion.

El indice de calidad del aire es un valor representativo de los niveles de contaminacion
atmosférica.

En México, la calidad del aire se mide a través del indice Metropolitano de la Calidad
del Aire (IMECA). Este indice es publicado para contaminantes como OZONO (Os),
particulas menores a diez micrémetros (PMig), didéxido de azufre (SOy), didxido de
nitrdgeno (NO2) y monéxido de carbono (CO).

Se toman como criterios de evaluacion rangos de valores que van desde cero (que
indican una buena calidad del aire) hasta valores superiores a 200 (que indican una
calidad extremadamente mala). Para cada rango del IMECA existe un color que lo
caracteriza. En la Tabla 2.1 se presentan los valores del IMECA para evaluar la calidad
del aire en la ciudad de México, sus colores representativos, las recomendaciones a
seguir y los posibles riesgos que conlleva cada valor.

IMECA | CONDICION EFECTOS EN LA SALUD
BUENA * Puedes tener actividades al aire libre.
* Puedes tener acitividades al aire libre.

REGULAR * Posibles molestias en personas con enfermedades

respiratorias 6 cardiovasculares, nifios y adultos mayores.
* Evite las actividades al aire libre.
* Posibles efectos adversos a la salud, en personas con
enfermedades respiratorias/cardiovasculares, nifios y adultos mayores.

MALA
* Evite salir de casa, mantenga ventas y puertas cerradas.
MUY MALA * Evite actividades al aire libre.
* Acuda al médico si presenta complicaciones respiratorias 6 cardiacas.

* Evite salir de casa, mantenga ventas y puertas cerradas.
=5 o S
BN £ XTREMADAMENTE | C'itc actividades al aire libre. . .
200 MALA * Mantengase informado de las instrucciones de Proteccion Civil y

autoridades de Salud.
* Acuda al médico si presenta complicaciones respiratorias 6 cardiacas.

Tabla 1.1 Valores del IMECA



Es importante mencionar que el IMECA es aplicado en otras entidades de la Republica
mexicana como Nuevo Ledn, Chihuahua y Jalisco, entre otras.

Contaminacién del agua

Como sabemos, el agua juega un papel muy importante para la vida, pero
lamentablemente no esta exenta de contaminacién. El agua en la naturaleza no se
encuentra pura; para fines practicos se usa el concepto de agua potable para aquella que
es suministrada a la red publica.

En la actualidad, México, al igual que otros paises,
enfrenta una disminucion acelerada de la disposicion de
agua en las zonas méas pobladas y una creciente
contaminacion de los mantos acuiferos susceptibles de
servir como fuentes de abastecimiento.

Hace unos cientos de afios, el hecho de tirar basura y
contaminantes a los rios y lagos no causaba grandes
problemas. Los desechos orgéanicos podian reciclarse y
convertirse en nutrientes que, a su vez, proveian alimento
a peces y plantas acuaticas. Los rios se
autopurificaban. Pero a medida que las pequefias
comunidades crecieron y se convirtieron en pueblos, y los
pueblos en ciudades, sus desechos se convirtieron en
contaminacion.

El agua contaminada puede llevar materiales extrafios
como  microorganismos, productos  quimicos,
residuos industriales o agricolas. Estos materiales
deterioran la calidad del agua y la hacen inutil para los

usos pretendidos [Ilustracic')n 2_1]_ llustracion 2.1. La contaminacion del agua
la hace inutilizable para actividades

diversas.

Los contaminantes se comportan de diferente manera cuando se agregan al agua. Los
materiales no conservativos, que incluyen a la mayoria de las sustancias organicas,
algunas sustancias inorganicas y muchos microorganismos, se degradan por los procesos
naturales de autopurificacién, de modo que sus concentraciones se reducen con el
tiempo, lo que depende del tipo de contaminante, de la calidad del agua receptora y de la
temperatura, entre otros factores ambientales.

La contaminacion del agua tiene efectos que repercuten en la salud humana. Por
ejemplo, si en el agua van disueltos iones cadmio, procedentes de los vertidos industriales
de tuberias galvanizadas deterioradas, pueden ser absorbidos por los vegetales
comestibles. Cuando el hombre ingiere alimentos contaminados por este elemento puede
sufrir trastornos diarreicos agudos, asi como lesiones en higado y rifiones.



Contaminacion del suelo

Los suelos son una mezcla de sustancias minerales y materia organica
transformada por la descomposicion de restos animales y vegetales, agua y
oxigeno que se requieren para el buen funcionamiento tanto de los productores de
nutrientes como de los consumidores.

Dentro de los elementos mas abundantes presentes en los suelos se encuentran
el oxigeno y el silicio; aunque también podemos encontrar aluminio, hierro,
calcio, sodio, potasio, magnesio, fosforo, azufre, carbono, cloro y titanio. Todos
estos elementos se encuentran combinados con el oxigeno formando O6xidos,
como el 6xido férrico (Fez03), y, en algunos casos, con otros elementos como el
silicio para formar estructuras complejas como los feldespatos, que son un tipo de
cuarzo; los silicatos de cadena, como la hornablenda; la apatita, etcétera.

Con el advenimiento de la Revolucién Industrial, en
la agricultura se comenzaron a utilizar fertilizantes
guimicos y plaguicidas que permitieron obtener
un incremento considerable en la  produccion
agricola. Esto a su vez provocO un uso exagerado
de dichas sustancias, cuyos efectos
contaminantes aparecieron afios mas tarde. Por
ejemplo, se perjudicaron algunos cultivos; en el
caso de los insecticidas, muchos no son selectivos
Aldrin y, por consiguiente, matan otros tipos de insectos
gue no son perjudiciales para el cultivo; al aplicar
Cl un exceso de plaguicida, éste puede ser absorbido
Cl por la planta, concentrdndose en todas sus partes,
entre otros dafos.

cl La evaluacién del grado de contaminacion del

O Cl suelo por plaguicidas es de gran importancia

Dieldrin debido a la transferencia de estos contaminantes a
Cl partir del suelo hacia los alimentos.

Cl Cl - . .
Entre los plaguicidas mas usados estan los

hidrocarburos clorados, incluyendo al DDT, que
actualmente ha dejado de usarse; el dieldrin, el
aldrin, etc. Figura 2.1. Algunos insecticidas son
Cl Cl biodegradables y se hidrolizan con facilidad; sin
DDT embargo, los hidrocarburos clorados son
Estructuras quimicas de algunos  regsjstentes a la degradacion y se hidrolizan con
plaguicidas organoclorados .
suma lentitud.

Ademas de la contaminacion del suelo causada por plaguicidas, existe la causada
por basura y agua contaminada que provienen de las zonas urbanas. En la basura



existen materiales no biodegradables como latas de aluminio y algunos envases
de plastico, que son virtualmente basura indestructible. Los tiraderos de basura a
«cielo abierto» ocupan un area de terreno mayor que si se ocupara para relleno
sanitario. También se dafia el suelo debido a la infiltracion de compuestos
quimicos presentes en los desechos disueltos por el agua de lluvia u otros liquidos
derivados de la descomposicion natural.

Otros grandes contaminantes del suelo son los desechos de origen doméstico y
los procedentes de diversos tipos de industrias (alimenticia, quimica, del petréleo,
del papel, etcétera).

La conservacién de los suelos es importante, ya que éstos constituyen el recurso para la
produccién alimentaria, soporte de las actividades humanas, fuentes de minerales y
materiales de construccion y reserva de agua, entre otros.

2.2 ORIGEN

Contaminantes antropogénicos primarios y secundarios

La contaminacién natural es la provocada en su mayoria
por erupciones volcanicas [llustracion 2.2]; también las
tormentas de polvo, sobre todo en las regiones é&ridas,
incorporan al aire cantidades enormes de particulas. En
ocasiones los pantanos y ciénegas emiten gases nocivos
gue se mezclan con el aire, provocando contaminacion.

La contaminacion antropogénica es el resultado de las
actividades del hombre. El mayor indice de contaminacion
del aire se presenta en las grandes ciudades debido a la
concentracién de las actividades industriales, comerciales y
de transporte. Sin embargo, los contaminantes producidos
en estas ciudades, al estar suspendidos en el aire, pueden
viajar grandes distancias y llegar a tener impacto en zonas
rurales.

llustracién 2.2. Durante una erupcion se
emite a la atmosfera bidxido de azufre
(SO,) y cenizas, principalmente.

La mayor fuente de contaminacién del aire es el uso de combustibles fésiles
empleados como energéticos. Gasolina, diesel, gas, combustéleo y carb6n son los
mas utilizados en nuestro pais en el orden de millones de toneladas por dia, y los
derechos de su combustion se desprenden a la atmosfera en forma de gases, humo y
hollin.

Los contaminantes del aire se clasifican en dos grupos: primarios y secundarios.

Los contaminantes primarios son los que permanecen en el aire tal y como fueron
emitidos por la fuente. Para fines de evaluacion de la calidad del aire son considerados
como contaminantes primarios el monoxido de carbono (CO), bioxido de azufre (SOy),
bioxido de nitrégeno (NO,), hidrocarburos y particulas microscopicas.



El mono6xido de carbono es un gas venenoso
producido por una mala combustion de la materia
organica como la gasolina, el diesel, la hulla, etc.
Otra importante fuente de este contaminante son los
incendios [llustracion 2.3]. Una forma general para
representar su formacion es la siguiente:

2C+ 0, - 2CO

Cuando respiramos el aire contaminado con

# & . monoxido de carbono o humo de cigarro, y éste se

llustracién 2.3. En un incendio forestal, ademas de combina con la hemoglobina (proteina encargada

humo y hollin, se produce una gran cantidad de de transportar el oxigeno en la sangre), se forma un

moncxido de carbono. complejo llamado carboxihemoglobina (COHb)

qgque impide el transporte normal de oxigeno,

provocando una sobrecarga en la funcion bombeadora del corazén. La afinidad que tiene

la hemoglobina con el monéxido de carbono es alrededor de 210 veces mayor que con el

oxigeno. Esto significa que una pequefia cantidad de mondxido puede inactivar una
fraccion significativa de hemoglobina.

El biéxido de azufre se forma durante la combustion de la hulla, el combustéleo y, en
algunos casos, la gasolina, debido a la presencia de azufre en estas sustancias. También
se produce en la fundicion de vetas metdlicas ricas en azufre, procesos industriales y
erupciones volcanicas.

Este compuesto es un gas incoloro con olor irritante. La ecuacidén quimica que representa
la reaccion de formacion del bioxido de azufre es:

S+02—)SOZ

Parte de éste reacciona con el oxigeno del aire para formar tribxido de azufre, que al
oxidarse y combinarse con el agua produce &cido sulfdrico (H2SO4), principal
componente de la lluvia acida.

ZSOZ + 02 b 2503
803 + Hzo i stO4

El bioxido de azufre es el contaminante gaseoso mas nocivo para el hombre; en
concentraciones mayores a la norma (0.13 ppm) dafia los pulmones; es un potente
irritador de los ojos y de la piel; incluso destruye el esmalte de los dientes. A este
contaminante se le atribuye el aumento en el nimero de casos de asma, enfisema,
catarros y cansancio cronicos.

El bioxido de nitrégeno se forma en las camaras de
combustibn a alta temperatura cuando se queman
combustibles fésiles en industrias y vehiculos. También se
genera en la atmosfera durante las tormentas eléctricas
[llustracion 2.4]. Es un gas café rojizo de olor picante.

llustracion 2.4 La energia de un rayo es capaz de
provocar la reaccion ente el N, y 02 atmosférico
para producir NO;



El compuesto precursor a partir del cual se produce es el mondéxido de nitrégeno; éste se
forma al reaccionar el nitrégeno con el oxigeno a altas temperaturas:

NZ + 02 — 2NO
El oxigeno del aire oxida al monoéxido para formar biéxido de nitrégeno:
2NO + 0, — 2NO,

Una parte del bioxido producido es absorbido por la vegetacion, el suelo y el agua. Al
reaccionar con las moléculas de agua presentes en el aire forma acido nitrico (HNOs),
otro componente de la lluvia acida.

3NO, + H,0 — 2HNO; + NO

Cuando la concentracion del bioxido de nitrégeno rebasa la norma (0.21 ppm) produce
dafios en los pulmones, irritacion de los ojos y, al igual que el monéxido de carbono,
disminuye la capacidad de la hemoglobina para transportar oxigeno.

Los hidrocarburos considerados como contaminantes son aquellos compuestos
organicos en estado gaseoso que escapan a la atmdésfera. Sus principales fuentes son la
combustién incompleta de combustibles y el procesamiento, distribucién y uso de
compuestos derivados del petrdleo, tales como la gasolina y los solventes organicos.

Sus diferentes propiedades toxicas y de reactividad invalidan un criterio general de
evaluacién. Sin embargo, la razén principal para su control radica en que son precursores
de reacciones fotoquimicas favorecedoras de la formacién de ozono, un contaminante
secundario.

Las particulas microscépicas, identificadas como Particulas Suspendidas Totales
(PST), son particulas soélidas o liquidas dispersas en la atmosfera, como el polvo las
cenizas, el hollin, las particulas metdlicas, el cemento o el polen. El didmetro de estas
particulas se encuentra entre 0.0002y 500 micrémetros (um).

La fraccion respirable de las PST conocida como PM-10, estd constituida por aquellas
particulas de diametro inferior a 10 um, que tienen la particularidad de penetrar en el
aparato respiratorio hasta los alvéolos pulmonares. Su fuente principal es la combustion
industrial y doméstica del carbén, combustéleo y diesel, asi como de procesos
industriales, incendios, erosion edlica y erupciones volcanicas.

En la tabla 2.2 se presenta una clasificacion de las PST de acuerdo con sus efectos en la
salud humana y sus principales caracteristicas.

No representan riesgo significativo a la salud. Son particulas que
Mayores de 10 pm sedimentan con facilidad, por lo que permanecen suspendidas
en el aire por periodos cortos de tiempo.

Menores de 10 um Son perjudiciales a la salud, ya que no son retenidas por el tracto
respiratorio.

Mayores de 2.5 um | Representan un mayor riesgo a la salud, pudiendo ser un factor
de muerte prematura.

Tabla 2.2 Tipo de particulas contaminantes del aire de acuerdo a su tamafo y principales caracteristicas.



Los contaminantes secundarios son el producto de la reaccion de dos o mas
contaminantes primarios en la atmédsfera; o bien, aquellas sustancias presentes en la
atmaosfera sujetas a cambios quimicos provocados por la accion de la luz solar. Algunos
contaminantes secundarios son el ozono y el peroxiacetilnitrato (PAN).

El ozono (O3) es un compuesto gaseoso incoloro producido por reacciones atmosféricas
del biéxido de nitrégeno y de hidrocarburos bajo la influencia de la luz solar. Aunque
las reacciones reales son mas complejas que las mostradas a continuacion, el resultado
final es el mismo.

La fotodisociacién del NO2 por accién de la luz solar produce NO y oxigeno atémico
muy reactivo (O*); éste reacciona con oxigeno molecular para formar el ozono:

NO, + Luz solar - NO + O*
o+ 02 - 03

El ozono producido se consume al reaccionar con el NO y generar el reactivo original NO;
mas O..

03NO d NOZ + 02

De acuerdo con estas ecuaciones, el Oz no tendria por qué acumularse en el aire y ser un
contaminante. Sin embargo, la presencia de hidrocarburos interfiere la Gltima reaccion.
Asi, parte del oxigeno atébmico reacciona con los hidrocarburos (RH), produciendo
radicales libres de hidrocarburo (R¢) y de hidroxilo («OH):

0*+RH->R- +-0H

El radical libre de hidrocarburos reacciona con oxigeno molecular y forma radicales
peroxiorganicos (R-O-O¢) muy reactivos:

R-+0, 5R-0-0+

Estos radicales peroxiorganicos reaccionan con el NO para formar aldehidos y cetonas y
regenerar el NO,.

R—0 -0+ +NO - Aldehidos + cetonas + NO,

El NO, formado puede sufrir fotodisociacion seguida rapidamente de la formaciéon de
ozono. Asi, el 0zono no desaparece s6lo aumenta su concentracion como contaminante.

La contaminacién por ozono, al igual que la del resto de los contaminantes atmosféricos,
es un problema de los paises industrializados. En la ciudad de México el ozono se ha
mantenido como el contaminante mas significativo. Las concentraciones mas altas se
registran usualmente después del mediodia y al atardecer, coincidiendo con «la hora
pico» de la actividad vespertina.

La concentraciobn de ozono como contaminante atmosférico no debe rebasar el limite
méximo normado de 0.11 ppm, lo que equivale a 216 pg/m.



El ozono es demasiado oxidante, por lo que afecta materiales tanto organicos como
inorganicos. Los dafios que ocasiona en el ser humano varian respecto con el tiempo de
exposicion y pueden clasificarse como sigue:

a) Corto plazo (1 - 3 horas).
b) Prolongado (6 - 8 horas).
c) Largo plazo (meses o afios).

Los efectos van desde cambios temporales de la funciébn pulmonar, aumento en la
incidencia de enfermedades y sintomas respiratorios, hasta fatiga, dolor de cabeza y
pérdida de la coordinacion, pudiendo ocasionar hasta la muerte, incluso por una breve
exposicion.

El peroxiacetilnitrato (PAN) es otro de los contaminantes secundarios. Se forma por
la reaccion entre el radical peroxiacetilo y el NO2

CHs - C - O - O 4+ NO; > CH3 - C - O - O - NO2
[l [l
@) (@)
Peroxicetilo Peroxiacetilnitrato

El PAN es el principal causante de la irritacion de los ojos debida al esmog; también es
nocivo para el sistema respiratorio; en altas concentraciones es bastante dafino para los
vegetales, a los cuales «quema» en una reaccién quimica semejante a la combustién
lenta; ademas, confiere el color café-rojizo al esmog fotoquimico. En la Tabla 2.3 se
presentan los valores minimos permitidos de los contaminantes del aire.

Contaminante Valores limite

Exposicién aguda? Exposicién crénica?
Concentracion Frecuencia
(tiempo promedio) | maxima aceptable

0.11 ppm (1 hora) o :
Ozono (03) 216 pg/m? No permitido No determinado
Bi6xido de azufre 0.13 ppm (24 horas) 1 vez al afio 0.03 ppm (media
(SO2) 341 pg/m?® aritmética anual)

Bidxido de nitrégeno | 0.21 ppm (1 hora) ~ .
(NO2) 395 pg/m? 1 vez al afo No determinado

Monoxido de 11 ppm (8 horas) ~ :
carbono (CO) 12595 pg/m? 1 vez al afio No determinado

Particulas
suspendidas totales L0 v (2 r;oras) 1 vez al afio No determinado
210 pg/m
(PST)
s ]
PM10 0.06 ppm (24 r;oras) 1 vez al afio 5Q ug!m (media
120 pg/m aritmeética anual)
= :

Plomo (Pb) No determinado No determinado 1'5 ug/m (media
aritmética anual)

1 Para poblacién en general

2 para la poblacién susceptible




Tabla 2.2 Valores normados paro los contaminantes (fuente: Instituto Nacional de Ecologia)

Depdsito de sustancias toxicas, basura radiactiva, industrial y domeéstica

En nuestro pais diariamente se generan miles de toneladas de basura, que en su mayor
parte se acumulan en tiraderos «a cielo abierto», teniendo graves consecuencias para la
salud y el ambiente [llustracion 2.5].

Cuando la basura se acumula en estos sitios, sin
ninguna prevision ni tratamiento, se presentan
diversos problemas. Por ejemplo, la proliferacion
de insectos y roedores (que son transmisores de
una serie de enfermedades como amibiasis,
malaria, rabia, tifoidea y paludismo); malos olores
debido a la fermentaciéon aerobia y anaerobia de
la basura organica; el desarrollo de bacterias
patdgenas provenientes de los desechos de

hospitales o rastros; la contaminacion de las
aguas tanto superficiales como subterraneas, y la
contaminacion del sucio y degradacién del area, entre
otros.

llustracién 2.5 Basurero “a cielo abierto”.

<4— Chimenea

Depésitos La contaminacion radiactiva es la mas peligrosa
superficiales

generada por el ser humano; estos desechos
plantean un gran Problema de eliminacién, puesto
gue los materiales que contienen son
persistentes, por lo que deben almacenarse en un
lugar aislado y estable. La técnica de eliminacién
mas reciente ha sido vaciar los desechos radiactivos
en cilindros de acero y concreto enterrados en las
profundidades de pozos de extracciéon
(aproximadamente de unos 300 a 1000 metros) e
interponiendo cuatro barreras fisicas entre éstos y los
seres vivos; quedan sellados permanentemente
Figura 2.2.

La contaminacion de suelos por sustancias téxicas
es caracteristica de todos los paises industrializados.
La Agencia Europea del Medio Ambiente public6 un
estudio en el cual recalca que los residuos industriales
son el problema ambiental mas grande de Europa. En
él sefiala que los metales pesados como el cadmio,
zinc y plomo, o los compuestos quimicos como los hidrocarburos clorados
procedentes de industrias, pueden afectar la salud del hombre, de la fauna y flora
de los lugares cuyos suelos han sido contaminados por estas sustancias.

Figura 2.2 Técnica de eliminacion de desechos
radiactivos.

La gravedad de la contaminacién dependera de la toxicidad de los productos vertidos. En
los suelos se altera la composicion del humus, y como la arena y la grava son
permeables, los productos téxicos pueden llegar hasta la capa freatica. Las sustancias



téxicas pasan a los cultivos de ahi pueden llegar hasta el hombre al ser incorporados a la
cadena alimenticia Figura 2.3.

ay € -ﬁ' i e o
& Faunav Contaminacién ?
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Animales de granja

Vegetacion
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Figura 2.3 Los desechos toxicos del suelo pueden llegar a la capa Freatica.

Descontaminacion de suelos

Para descontaminar los suelos existen varios métodos. Algunos de los mas usados en el
mundo son los siguientes:

1. Ventilacion de suelos. Se aplica para eliminar compuestos volatiles como
hidrocarburos mediante bombas que aspiran el aire subterraneo, el cual se carga de
gases contaminantes. Es especialmente adecuado para zonas en donde hay
gasolineras.

2. Degradacion biologica. Es muy util para suelos contaminados con sustancias
organicas como aceites, petrdleo, algunos componentes clorados, plaguicidas e
hidrocarburos. Consiste en extender capas finas de suelo de tal manera que se permita
la entrada de una mayor cantidad de oxigeno, el cual es aprovechado por las bacterias
aerdbicas para degradar las sustancias contaminantes.

3. Extraccion. Adecuado para suelos contaminados por metales pesados, cianuros,
aceites, disolventes clorados y fenoles. Consiste en trasladar los contaminantes a un
liquido o medio de extraccion (disolventes organicos o soluciones de acidos o bases); se
mezcla el suelo contaminado con el liquido de extraccién, posteriormente se hace la
separacion de los componentes de la mezcla (suelo y liquido extractor), y asi queda
depurado el suelo contaminado.

4. Biorrestructuracion. Se aplica en suelos contaminados con aceites pesados,
queroseno y tricloroetanos. Consiste en agregar nutrientes al terreno para activar sus
procesos biologicos naturales. Es un tratamiento muy adecuado para pequefias
cantidades de contaminantes.



5. Confinamiento. Apto para productos toxicos que no se pueden tratar, ya sea por
el costo que implica o porque no es urgente. Este método se aplica en aquellos suelos
en los que no hay aguas que contaminar, pues el terreno se aisla, se cubre y se sella
durante el tiempo que dura su restauracion.

Ademas de estos métodos existen otros mas naturales; por ejemplo, cierto tipo de
arboles son capaces de absorber los metales pesados. También se estudia la
capacidad de absorcion de sustancias radiactivas por liquenes.

En la actualidad se abusa del suelo mas que nunca. Cada uno de nosotros debe participar
en la proteccién de este recurso, ya que al salvaguardarlo nos salvamos a nosotros
mismos y a nuestras formas de vida.

Somos conscientes de la necesidad del aire y el agua, pero tal vez aun no le hemos
dado la importancia que para nuestra vida tiene el suelo; y en especial la capa superior
gue se conoce como mantillo o suprasuelo. Los nutrientes que hay en nuestros alimentos
provienen del suelo; éste también proporciona madera, papel, algodén y muchos otros
materiales vitales, ademas de que ayuda a purificar el agua.

El problema de la contaminacion no es sencillo de resolver y requiere tanto de la
participacion de las voluntades individuales como de las colectivas, es decir, de la
voluntad social en conjunto, de los gobiernos, de los partidos politicos, entre otros.

Reacciones quimicas

Para la precipitacion quimica en el tratamiento de las aguas contaminadas se requiere
adicionar productos quimicos con la finalidad de alterar el estado fisico de los sélidos
disueltos y en suspension. y asi poder ser eliminados mediante la sedimentacion. Algunas
de las reacciones quimicas que se llevan a cabo en este proceso con distintos reactivos
se describen a continuacion.

Reaccion con sulfato de alumina. Al agregar este reactivo al agua residual que posee
Propiedades alcalinas (debido a bicarbonato de calcio o magnesio), la reaccién que tiene
lugar puede representarse de la forma siguiente:

Al(SO,); - 18H,0 + 3Ca(HCO3), < 3CaS0, + 2AI(0H); | +6C0, + 18H,0

El hidroxido de aluminio insoluble es un floculo gelatinoso que sedimenta lentamente
arrastrando consigo materia suspendida. La reaccion es exactamente analoga cuando se
sustituye el bicarbonato de calcio por la sal de magnesio.

Reaccion con sulfato ferroso y cal. El sulfito ferroso no puede utilizarse sélo como
precipitante en la mayoria de los casos, puesto que se debe afadir cal al mismo tiempo
con el fin de que se forme un precipitado. La reaccion con sulfato ferroso como unico
aditivo se ilustra a continuacion:

FeSO, - 7H,0 + Ca(HCO3), < Fe(HCO3), + CaS0, + CaSO, + 7H,0
Si se agrega a continuacién cal en forma de hidroxido de calcio, la reaccion sera:

Fe(HCO3), + 2Ca(OH), < Fe(OH), + 2CaC0; + 2H,0



El hidroxido ferroso es posteriormente oxidado a hidréxido férrico, compuesto final
deseado, mediante el oxigeno disuelto.

4Fe(OH), + 0, + 2H,0 & 4Fe(OH),

El hidréxido férrico insoluble forma un fléculo gelatinoso y voluminoso, similar al del
hidréxido de aluminio. El sulfato férrico puede utilizarse en lugar del sulfato ferroso y su
empleo evita, en ocasiones, la adicion de cal y la necesidad de oxigeno disuelto.

Reaccién con cal. Cuando se agrega cal como precipitante, el proceso de clarificacion
queda explicado por las reacciones siguientes:

Ca(OH)Z + H2C03 d CaC03 l +2H20
Ca(OH), + Ca(HCO3), < 2CaC0; + 2H,0

Reaccién con iones metdlicos. Las reacciones de precipitacibn quimica para la
eliminacion de fosfatos se llevan a cabo empleando diversos iones metalicos polivalentes;
por ejemplo, usando iones Ca?, ABR* y Fe3*, las reacciones que tienen lugar son las
siguientes:

10Ca’* + P03~ + 2(0OH™) © Ca;((P04)6(0H),
ARt + H;PO, < AIPO, + 3H*
Fe3* + H;P0, « FePO, + 3H*

En las reacciones de precipitacion anteriormente analizadas se mencioné que cuando se
afiade cal al agua, reacciona con el bicarbonato para precipitar como carbonato de calcio.
Los iones calcio en exceso reaccionaran con el fésforo, como se indicé arriba, para
precipitar como hidroxiapatita [Caio(PQOa4)s(OH).

La precipitacion quimica también se aplica, por ejemplo, para eliminar metales toxicos
como el cromo, que es dafiino para los sistemas biol6gicos. Si se agrega sulfato ferroso y
cal, el cromo se reduce y de esta firma se puede precipitar como hidréxido. Las
reacciones quimicas de precipitacion que se han presentado son sélo algunos ejemplos
de como la quimica interviene en el tratamiento de aguas contaminadas. En los
tratamientos de agua existen otras reacciones que tienen lugar por la accion de
microorganismos que descomponen la materia organica, pero no son del alcance de este
Curso.

Estequiometria y contaminacion

La estequiometria, es la parte de la quimica encargada de medir las cantidades de
reactivos que intervienen en una reaccion quimica, asi como las cantidades de los
productos formados.

Determinar las cantidades de los contaminantes permite establecer parametros con los
gue podemos conocer las concentraciones limite en el ambiente; ademas, en los
procesos industriales, esto permite conocer qué procesos son los que generan mayor
cantidad de contaminantes, para asi poder realizar un estudio minucioso del proceso y, de



ser necesario, reestructurar dicho proceso o formular uno nuevo que emita menores
cantidades de contaminantes.

CONTAMINATES DEL AGUA DE USO
INDUSTRIAL Y URBANO

Contaminantes urbanos

La contaminacién del agua en zonas urbanas se
debe a las aguas residuales de los hogares y de
los establecimientos comerciales. A este tipo de
agua contaminada también se le conoce como aguas
negras. Estas contienen compuestos complejos de
nitrégeno, fésforo y otros elementos presentes en — '
los detergentes materia orgénica y excremento llustracion 2.6. Diversas sustancias y basura son
. ’ . arrastradas por el agua hacia los alcantarillados.
humano; existe en ellas la presencia de una gran
cantidad de bacterias patégenas, algunas de las cuales pueden transmitir diversas
enfermedades como hepatitis, poliomielitis, célera, tifoidea, amibiasis, etcétera.

Ademas de los contaminantes producidos en los hogares y en los comercios, el agua que

escurre por los alcantarillados arrastra también basura de las calles, sustancias emitidas

por los automoviles o talleres mecanicos como hidrocarburos y plomo, entre otros
m [ilustracién 2.6].

Contaminantes industriales

La contaminacion industrial depende del tipo de industria y
proceso en el cual se ha utilizado el agua; estas aguas, por lo
general, contienen materia mineral suspendida, coloidal o
disuelta, asi como materia organica y desechos inertes; ademas,
pueden ser excesivamente acidas o alcalinas, y contener altas
concentraciones de materias colorantes y bacterias patdgenas
[llustracion 2.7].

Normalmente, en los paises desarrollados muchas industrias
G4 : ‘ ] poseen eficaces sistemas de depuracion de las aguas, sobre
llustracién 2.7 La composicién de los  10d0 de las que producen contaminantes mas peligrosos, como

desechos industriales depende del metales toxicos.
tipo de industria y del proceso en el
que se utilizé el agua. Por su toxicidad, ciertos cationes son de gran importancia en el

tratamiento de las aguas contaminadas. Entre estos cationes
estan los que forman el cobre, plomo, plata, cromo, arsénico, mercurio, cadmio, etc. Cada
uno de ellos es toxico en distintos grados.

La mayoria de los desechos organicos pueden ser atribuibles a las industrias de la
alimentacion, del vestido, calzado y papel, entre otras. Estos desechos pueden ser
biodegradados hasta cierto limite. En la Tabla 2.4 se presentan algunas sustancias
contaminantes y el tipo de industria de la que proceden.



Sector Industrial

Construccién

Principales sustancias contaminantes

Soélidos en suspensién y metales

Mineria Solidos en suspension, metales pesados, materia organica y
cianuros

Textil y piel Cromo, taninos, tensoactivos, sulfuros, colorantes, grasas,
disolventes organicos, acido acético, formico y sélidos en
suspension.

Automocion Aceites lubricantes, pinturas y aguas residuales.

Navales Petréleo, disolventes y pigmentos.

Siderurgia Cascarillas, aceites, metales disueltos, emulsiones, sosas y acidos

Quimica inorgéanica

Hg, P, fluoruros, cianuros, amoniaco, nitritos, acido sulfhidrio, F, Mn,
Mo, Pb, Ag, Se, Zn, etc., y los compuestos de todos ellos.

Quimica organica

Organohalogenados, organosilicicos, compuestos cancerigenos y

otros que afectan el balance del oxigeno.

Fertilizantes Nitratos y fosfatos.

Pasta y papel

Sdélidos en suspensién y otros que afectan el balance del oxigeno.

Plaguicidas Organohalogenados, organosilicicos, compuestos cancerigenos.

Fibras quimicas

Aceites minerales y otros que afecta el balance del oxigeno.

tintas Sn, Ba, Co.

Pinturas, barnices y | Compuestos organoestanicos, compuestos de Zn, Cr, Se, Mo, Ti,

Tabla 2.3 Algunos sectores industriales y los principales contaminantes que producen.

Tratamiento de aguas contaminadas

Una vez que el hombre comprendié la importancia que el agua tiene para la vida y del
grave dafio que causa su contaminacién, ha disefiado procesos para tratar el agua
contaminada y disminuir asi su grado de contaminacion antes de que sea vertida a los

rios, lagos o mares.

Existen tres tipos de procesos para tratar L eas Desarenador
(filtro grueso)  (filtro fino)

el agua contaminada, los cuales se aplican
de acuerdo con el tipo y grado de
contaminacion y del uso o destino final que
tendra el agua tratada.

1. Tratamiento primario. Su finalidad es
la eliminacién de materia en
sedimentacion y flotante. Consiste en
pasar primeramente el agua por una malla
para separar por filtraciébn los materiales
flotantes y particulas sélidas en suspension.
Posterior a la filtracion, el agua pasa a un

Tanque de
cloracién

Efluer

Secado de lodos

Figura 2.4 Tratamiento primario de las aguas residuales.

tanque de sedimentacion durante dos o tres horas, en el que los sélidos en suspension,
llamados lodos, se asientan; en este tanque las grasas y los aceites flotan en la parte
superior en forma de espuma. El agua que queda entre el lodo y la espuma se escurre, y
si no va a recibir un tratamiento secundario se le adiciona cloro antes de ser vaciada al

drenaje Figura 2.4.



El tratamiento primario elimina aproximadamente 60% de los sélidos sedimentables y
reduce en un 35% las sustancias biodegradables.

Tanque
. . L de aeracion Tanque
2. Tratamiento secundario. El objetivo de este == de sedimentacion

: T ) L (5 W, 5 de asentamiento
tratamiento es la eliminacion de la materia organica  Entradade ﬁ e Co =T

2 . . . aguas residuales
que permanece después del tratamiento primario.
Dicha eliminacion se lleva a cabo mediante la accion
de bacterias aerobias. Aire

A este tratamiento también se le conoce como Lodos!
método de lodos activados. El agua que proviene
del tratamiento primario se pasa a un tanque de aeracion provocando un desarrollo rapido
de bacterias aerobias que degradan la materia organica; estas bacterias se aglomeran
formando una masa llamada lodo activado Figura 2.5.

Estos lodos sedimentan en tangques especiales, y el agua con frecuencia se descarga
después de una cloracion. La mayor parte de los lodos se regresan al tanque de aeracién
donde ayudan en la descomposicion de los desechos organicos del agua que entra al
tanque.

Con los tratamientos primario y secundario se elimina alrededor del 90% de los sélidos
suspendidos y 90% de los materiales biodegradables.

3. Tratamiento terciario. Este tratamiento tiene por objeto eliminar las sustancias
contaminantes como los nitratos, fosfatos, metales pesados o cualquier exceso de
sales minerales. Con esto se pretende que el agua de desecho vaya lo menos
contaminada posible antes de devolverla al medio.

La aplicacién de un tratamiento terciario al agua contaminada resulta muy costosa; en
consecuencia, son pocas las instalaciones de tratamiento de aguas residuales que lo
aplican. Existen varias clases de tratamientos terciarios, pero los
mas utilizados son la floculacién-coagulacién y la filtracion-
adsorcion.

Floculacién-coagulacion. Consiste en provocar el
agrupamiento de materia (floculacién) mediante la adicion
de sustancias quimicas llamadas coagulantes; por ejemplo,
la alimina (sulfato de aluminio), la cal (6xido de calcio) y el
cloruro férrico. Al sedimentar los fléculos (agrupamiento de

Figura 2.5. Tratamiento secundario de las aguas residuales.

materia), el agua de la superficie se separa por decantacion. La
utilizacién de la cal como coagulante aumenta el pH del agua, lo
que permite extraer los metales pesados al sedimentarse.

llustracion 2.8 El carbdn activado es un derivado
del carbén que ha sido tratado de forma tal, que
se convierte en un material extremadamente

. ., ., . 0roso.
Filtracion-adsorcion. Consiste en pasar el agua por una '

serie de columnas llenas con arena y carbén activado. La

finalidad del filtro de arena es retener las particulas que no pasan por los espacios
intergranulares del carbon activado. La propiedad de adsorcion que tiene el carbon
activado [llustracion 2.8] permite eliminar la mayoria de los compuestos organicos
residuales y los sélidos suspendidos. La ventaja de este método es que el carbdn



activado se puede regenerar, calentandolo en un horno para quemar la materia organica
adsorbida.

La Figura 2.6 muestra un diagrama de una planta de tratamiento de aguas contaminadas;
en ella se incluyen los tratamientos primario, secundario y terciario.

Tanque de Tanque de
sedimentacion sedimentacion Tanque de
Rejas  Desarenador primario Tanque de secundario cloracién
Agua = = aeracion . ENtients
resicual M 4 4

Tangue de
cloracion

Floculacién-coagulacion|
oﬁl@mién-absorcibn

Tratamiento ~.
terciario

Figura 2.6 Diagrama de una plante de tratamiento de aguas residuales.

2.3 INVERSION TERMICA

La temperatura de la atmésfera disminuye con la altura, por lo que el aire esta mas
caliente cerca del suelo Figura 2.7a. Como el aire frio es mas denso que el aire caliente,
tendera a bajar y a ocupar el lugar del aire caliente, el cual tendera a subir. Sin embargo,
bajo ciertas condiciones este patron se puede alterar y provocar una inversiéon térmica.
Esta se presenta en la atmdésfera cuando el aumento de la temperatura a medida que nos
alejamos de la superficie se invierte, y en lugar de tener capas mas frias de aire en
relacion con la altura, tenemos capas mas tibias Figura 2.7b.



/ Aire muy frio il I IR \ /Aire muy frio \

Aire frio Aire caliente de inversion
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Aire caliente Aire frio
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Figura 1.7 a) Generalmente, cuando se incrementa la altura, la temperatura d
va enfriando. b) Cuando la temperatura se invierte en relacién con la altura, se produce una inversién térmica, que se caracteriza por
existir una capa de aire caliente en medio de dos capas de aire frio. Cuando hay contaminacion, la capa interior de aire frio impide que
los contaminantes se dispersen en la atmdsfera, provocando un aumento en su concentracion, lo cual afecta gravemente la salud.

En el caso de la ciudad de México, una de las causas fisicas que empeora la calidad del
aire son las montafas que la rodean, ya que funcionan como un muro de contencién del
aire contaminado. En los dias frios y secos, por lo general en invierno, es mas frecuente
que se presente el fendbmeno de inversion térmica, principalmente por las mafanas.
Este fendmeno es muy peligroso para la vida cuando hay contaminacién, porque la capa
de aire frio, al comprimir los contaminantes contra el suelo, provoca que la concentracion
de los gases toxicos pueda llegar a equivaler 14 veces mas de sus valores normales.

Se dice que la inversion térmica se «rompe» cuando el perfil de temperatura empieza a
recuperarse por accion de los rayos solares que comienzan a calentar la superficie de la
Tierra en las Primeras horas de la mafiana.

2.4 ESMOG

La palabra smog es de origen inglés; deriva de la fusion de
dos vocablos: smoke, que significa humo, y fog, niebla. Al
castellanizarse la palabra se escribe esmog. En el contexto
de la contaminacioén del aire se han definido dos clases de
esmog: industrial y fotoquimico.

El esmog industrial es comun en muchas ciudades en las
gue hay plantas industriales y eléctricas. Se caracteriza por
la presencia de humo, niebla, biéxido de azufre y material
en forma de particulas, como ceniza y hollin llustracion 2.9

st

La mayor parte del esmog industrial se debe a la | ° : e
., : i llustracion 2.9. El smog industrial generalmente se
combustion de hulla, sobre todo la que tiene alto contenido  presenta en las grandes ciudades, donde ademds de
de azufre. En pal'ses como Estados Unidos, donde cada tr:jjfico vehicular también existe una gran cantidad de
. ., . ., i trias.
vez las medidas de regulacién sobre la contaminacién son "
mas estrictas, el esmog industrial es menos comun: no asi



en otros paises donde este tipo de esmog sigue siendo un problema importante por
resolver.

llustracion 2.10 El smog fotoquimico, generalmente, se presenta
en grandes ciudades donde la presencia de industrias es minima,
pero la actividad vehicular es grande

El esmog fotoquimico se llama asi porque la
luz solar es importante para iniciar las
reacciones de formacion de los contaminantes
secundarios causantes de este tipo de esmog. A
veces se le llama esmog urbano porque,
generalmente, se presenta en zonas urbanas y
sus inmediaciones; aumenta cuando el tiempo es
seco y soleado, durante la mafiana y parte de la
tarde, y disminuye por la noche, cuando la
actividad vehicular también lo hace llustracion

2.10

Las principales sustancias quimicas que lo originan son los hidrocarburos sin quemar, el
biéxido de nitrdgeno producido por los automoviles y los peréxidos organicos. La quimica
del esmog fotoquimico es muy compleja; cuando se logré obtener a nivel de laboratorio
fue posible explicar algunas de las reacciones fotoquimicas fundamentales que dan origen

a su formacioén Figura 2.8.
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Figura 2.8 El esmog fotoquimico se forma por las reacciones entre los contaminantes secundarios u otro tipo de
sustancias presentes en la atmosfera, provocados por la accion de luz solar



2.5 LLUVIA ACIDA

El agua de lluvia libre de contaminantes tiene un pH aproximado de 5.6 (ligeramente
acido) debido a la presencia del CO, en la atmosfera, que al reaccionar con el vapor de
agua forma &cido carbdnico.

La lluvia acida [Figura 2.9] es un liquido que lleva disueltos &cido sulfdrico (H2SO.),
acido nitrico (HNO3) y &cido carbdnico (H2.COs); tiene un pH menor a 5.6 [Figura 2.10]

COZ + Hgo s H2003 3NO, + Hzo — 2HNO; +NO SOg 5 Hgo s 3 HQSO4

v v \/

Lluvia acida Lluvia acida . Lluvia acida

Figura 2.9 En la atmdsfera algunos contaminantes primarios (como el SO2 y el NO2) reaccionan con el vapor de agua
para formar 4cidos. Cuando vienen disueltos en agua de lluvia se le conoce como lluvia acida.

La presencia de los acidos sulfarico y nitrico se debe a las reacciones que se llevan a
cabo entre el tri6xido de azufre (SO3) con el vapor de agua, y entre el biéxido de nitrégeno
(NO>) con el vapor de agua:

803 + Hzo b H2804

B LLUVIA EL AGUA
LLUVIA ACIDA MNORMAL DEL MAR

[ ]
|
I |
Acido Vinagre Leche | Dicarbonato Amonio Lejia
de pila Refresco de Sodio Cloro
Jugo de {cola)
Limon Agua
destilada
E MAS ACIDO MAS BASE 3

Figura 2.10 Escala de pH que permite clasificar a una sustancia como acida, neutra o basica.

Debido a la movilidad del aire, los acidos producidos pueden recorrer grandes distancias
antes de precipitarse en forma de lluvia. Cuando la lluvia acida cae en ecosistemas



acudticos, disminuye el pH, lo que modifica las condiciones de vida acuética y, en casos
severos, puede ocasionar la muerte de algunas especies [llustracion 2.11].

Al caer en los suelos, los componentes de la lluvia acida reaccionan con el calcio y el
magnesio, evitando que éstos sean absorbidos por las plantas. Ademas, la lluvia acida
disuelve a los metales (como el aluminio), toxicos para las plantas que crecen en ese
suelo, facilitando su absorcion y, por lo tanto, un dafio a su estructura. Al caer la lluvia
acida sobre las hojas de las plantas las «decolora» debido a la destruccion de la clorofila
[llustracion 2.12.]

llustracion 2.11. Sila lluvia acida cae en lagos o rios puede  |jystracién 2.12 Cuando la lluvia acida cae en las hojas de
provocar la muerte en pees y otros animales acudticos. las plantas hace que se tornen amarillas, formando una
pequeria capa que impide la realizacién de la fotosintesis.

Fs 3 = & ~

Algunos materiales reaccionan con los &cidos sulfarico y nitrico, acelerando u
ocasionando su corrosion; por ejemplo, estructuras metélicas y concretos en obras civiles,
monumentos y obras de arte al aire libre, etcétera.



BLOQUE 3

COMPRENDES LA UTILIDAD DE LOS
SISTEMAS DISPERSOS

3.1 CLASIFICACION DE LA
MATERIA

El mundo natural que nos rodea esta
constituido por materia. En el curso de
Quimica | estudiaste de manera puntual
consideraciones basicas que te proporcionaron
un conocimiento a través de imagenes y
conceptos de los diferentes tipos de materiales
que conforman el universo. Concluimos que
todo aquello que impactaba a nuestros
sentidos era materia. A su vez, entendiste que
la materia, atendiendo a su composicion, se
clasifica en homogénea y heterogénea,

© [

Homogéneo

Sustancia

)

Figura 3.1 Diversidad de sustancias y mezclas que impactan en
nuestra vida

considerando sus propiedades generales y especificas tal como se muestra en la Figura

3.1.

Si analizas la figura, podras darte cuenta de que toda muestra de materia se puede
clasificar como sustancia pura o mezcla.

No olvides que una sustancia pura se refiere a un elemento o compuesto cuya

llustracion 3.1 Las mezclas
homogéneas o disoluciones
solo presentan una fase o
propiedad en toda su
extension, como lo muestran
las disoluciones alcohdlicas
comerciales

principal caracteristica es que posee una composicion
definida. Por ejemplo, el cloruro de sodio (NaCl) es un
compuesto que contiene 39.3% de Na y 60.7% de Cl en masa.
El gas cloro (Cl,) es un elemento con una composicion al
100%de cloro en masa.

Sin embargo, al hablar de una mezcla, esta no posee una
composicion definida; es decir, su composicion es variable.

Las mezclas pueden presentarse en dos formas: homogéneas
y heterogeneas.

Una mezcla homogénea es aquella que presenta
uniformidad, a simple vista, en toda su extensiéon. En quimica
se dice que presenta una sola fase. Por ejemplo, las bebidas
alcohdlicas, la gasolina mayonesa, jarabes, etc., tienen una
composicion apariencia uniforme (llustracion 3.1)

Una mezcla heterogénea presenta mas de una fase, en
donde el limite que las separa, denominada interface, permite

llustraciéon 3.2 Las mezclas

heterogéneas presentan
mas de una fase en toda su
extension; es decir tienen
propiedades distintas a
simple vista



observar distintas propiedades y composicion; por ejemplo, la mezcla de agua y aceite, el
granito, la arena, la mermelada, etc. (llustraciéon 3.2). Si analizas cada ejemplo, concluiras
gque las mezclas heterogéneas no presentan propiedades uniformes en toda su extension,
ya que varian significativamente su composicion de una fase a otra.

A partir de lo anterior, podras analizar por observacién y comparacion la diferencia entre
sustancias puras y mezclas, tal como se muestra en la Tabla 3.1.

Caracteristicas Sustancia Pura

Origen Combinacion quimica Union fisica

Composicién Proporcién en masa definida y fija. Proporcién variable formada por
Elementos o compuestos elementos o compuestos 0 ambos

Separacion de A través de procedimientos quimicos A través de procedimientos fisico o

componentes mecanicos.

Uniformidad Sistema homogéneo. Sistema homogéneo y heterogéneo.

Identificacion de Sus constituyentes pierden sus Sus componentes conservan sus

componentes propiedades originales propiedades.

Tabla 3.1 Comparacion de las principales caracteristicas que identifican a una sustancia pura y a una mezcla.

3.2 METODOS DE SEPARACION DE MEZCLAS

Una mezcla se puede separar en cada uno de sus componentes, conservando sus
propiedades fisicas y quimicas mediante procesos fisicos experimentales, tales como
filtracion, destilacion, sublimacién, extraccion, cristalizacion, cromatografia, etc. La
finalidad de estos es obtener sustancias puras a partir de mezclas con un grado de pureza
gue permita aplicarse en la fabricacion de medicinas, alimentos y otros productos
guimicos de importancia para el ser humano.

Debe entenderse que obtener una sustancia pura implica una serie de purificaciones
continuas hasta separar los componentes de la mezcla en sus propiedades especificas
(Figura 3.2). A partir de esas propiedades, pueden plantearse métodos fisicos de
separacion, tal como se indica en la Tabla 3.2.

Método ‘ Propiedad
Filtracion Tamano de la particula y baja solubilidad.
Destilacién Diferencia en el punto de ebullicion.
Sublimacion Diferencia en el punto de sublimacion
Extraccion Diferencia en la solubilidad en dos disolventes inmiscibles




Cristalizacion Diferencia de solubilidad en disolventes frios y calientes

Cromatografia Diferencia de difusion de una sustancia a través de otra fija
L Diferencia en el punto de evaporacion de los componentes
Evaporacion
de la mezcla
Centrifugacion Fuerza centrifuga sobre particulas mas densas.
Imantacién Propiedades magnéticas de los componentes

Tamafio de las particulas en relacion con el diametro de los

Tamizado e
orificios de la malla

Tabla 3.2 Principios en los que se basan algunos métodos fisicos de separacién de mezclas.

Cristales de |,

Figura 3.2 La separacidn de los componentes de un sistema disperso se relaciona con sus propiedades especificas; de
ello depende el método aplicado o seleccionado.

Asi mismo, dependiendo del tipo de mezcla en relacién con el estado de agregacion de
sus componentes, pueden presentarse los siguientes ejemplos de separacion de mezclas
(Tablas 3.3)



Tipo de mezcla Método de separacién

1) Solubilidad en agua KCl/arena
2) Solubilidad en solvente organico S/Fe
Solido con sélido 3) Sublimacién Yodo/ arena
4) Magnetismo Fe/S
5) Cristalizacion KNOs/KCI
§0I|_do insoluble en Eiltracion Arena/Agua
liquido
Solido soluble en liquido | Evaporacion NaCl/agua
Liquido con liquido Destilacion fraccionada Petroleo
Liguido con gas Por ebullicion se libera el gas Agua/aire
1) Licuefaccion y posteriormente O2/N;
Gas con gas destilacion fraccionada.
2 2) Solubilidad en un liquido CO2/CO
3) Difusién H2/N2

Tabla 3.3 Métodos de separacién utilizados para cada tipo de mezcla.

Posteriormente analizaras que las mezclas, emulsiones y suspensiones se separan por
medios mecanicos; los coloides, por métodos fisicoquimicos, y las soluciones, por
destilacion o cristalizacion.

3.3 SISTEMAS DISPERSOS

La naturaleza posee un numero ilimitado de tipos de mezclas que coexisten en ella y
tienen un papel primordial en los distintos sistemas quimicos, fisicos y biol6gicos. Estos
sistemas se clasifican en tres importantes clases: disoluciones, coloides vy
suspensiones. La propiedad que las distingue es el tamafio de

las particulas del soluto.

DISOLUCIONES

Las disoluciones son las mezclas mas abundantes en el
ambiente. En general, una disolucién es una mezcla de por lo
menos una sustancia disuelta en otra. Por ejemplo, la atmésfera
es una disolucibn de gases entre oxigeno y nitrégeno
[llustracion 3.3] El bioxido de carbono disuelto en el agua
constituye la gasificacion de las bebidas carbonatadas o
refrescos comerciales. Asimismo, al preparar una taza de té o
café, se utliza agua caliente para disolver las sustancias o
constituyentes que se extraen de los granos de café y de las
hojas de algunas plantas; otro ejemplo vivencial es el agua de
los océanos que forman una inmensa disoluciéon con un gran
nimero de sales disueltas como el cloruro de sodio. En un

llustracién 3.3 Las disoluciones son mezclas
homogéneas y son las mas abundantes en la
naturaleza.



hospital el uso de antisépticos, como la tintura de yodo, es un ejemplo mas de disolucién
(yodo disuelto en alcohol).

Podréas notar que existe una estrecha relacion entre los componentes de la disolucion, por
lo que concluiremos que una disolucion consta de una sustancia llamada soluto que se
dispersa en otra llamada disolvente. Se deben delimitar las proporciones en las que
participa cada componente de la mezcla homogénea o disolucién. El soluto se encuentra
en menor proporcién, a diferencia del disolvente, el cual estd en mayor proporcién.

Al correlacionar las proporciones del soluto y disolvente con sus propiedades derivadas a
partir de un estado fisico o de agregacién, se obtendran distintos tipos de disoluciones en
el estudio de la quimica, como se muestra en la Tabla 3.4.

Tipo de mezcla Ejemplo Soluto Disolvente
Disoluciones gaseosas Atmésfera 02 (gas) N2 (gas)
Gas en gas
Disoluciones liquidas
Gas en un liquido Agua mineral CO:z2 (gas) H20 (liquido)
Liquido en un liquido Vinagre CH3COOOH (liquido) H20 (liquido)

Sdlido en un liquido Tinta de yodo Yodo (sélido) Alcohol (liquido)

Disoluciones sélidas
Liguido en un soélido Amalgama dental | Hg (liquido) Ag (sélido)
Sdlido en un sélido Acero Carbono (s6lido) Hierro (sélido)

Tabla 3.4 Clasificacion de los distintos tipos de mezclas atendiendo al estado fisico del soluto y del disolvente.

Las disoluciones también se clasifican de acuerdo con su condicion eléctrica. Esto se
refiere a la capacidad que poseen ciertas disoluciones de permitir la conduccion de la
energia eléctrica a través de la mezcla homogénea; por ello, podemos hablar de
disoluciones conductoras y no conductoras. De manera especifica se les denominara
como disoluciones electroliticas Y no electroliticas, dependiendo si el soluto es una
sustancia electrolitica 0 no electrolitica ya que esta caracteristica se relaciona con este
componente.

Las sustancias electroliticas pueden disolverse total o parcialmente en agua. Si se
disuelven totalmente, se llaman electrolitos fuertes; si sélo se disuelve una parte, se
llaman electrolitos débiles.

Esto se debe a la capacidad de ionizacién del soluto en agua, por lo tanto:

a) Los electrolitos fuertes se ionizan totalmente en un medio acuoso.
b) Los electrolitos débiles se ionizan Parcialmente.

Otra forma de clasificar a las disoluciones es atendiendo la

Solubilidad cantidad de soluto que puede solubilizarse en un volumen
[g (soluto)/100 g (H.0)] determinado de disolvente.
Soluto 20°C 50 °C -

NaCl 360 | 37.0 Solubilidad
KCl 34.0 42.6 La solubilidad de una sustancia se define como el nimero
NaNOs 88.0 114.0 maximo de gramos de sustancia que se puede solubilizar
KCIOs 7.4 19.3 en 100 gramos de disolvente a cierta temperatura Tabla 3.5
AgNOs3 222.0 455.0
C12H2,011 203.9 260.4

Tabla 3.5 Soluciones saturadas a 20°Cy a

50°C



El proceso de solubilidad

Cuando un compuesto iénico como el cloruro de sodio (NaCl) se
pone en contacto con el agua (H20), éste se disocia en iones
sodio (Na*) y iones cloruro (Cl-); estas particulas i6nicas son
rodeadas por los polos positivo y negativo del agua. A este
proceso de orientacion de las moléculas del agua alrededor de
los iones se llama hidratacion Figura 3.3.

Para que una sustancia se disuelva en agua debe ser polar; es
decir, cuanto mas polar sea una sustancia mas soluble sera en
agua. En quimica existe una regla de solubilidad que enuncia:
«lo semejante disuelve a lo semejante». Esto quiere decir que
disolventes polares disuelven solutos polares y disolventes no
polares disuelven solutos no polares.

El proceso de solubilidad se relaciona con la absorcion o

Figura 3.3 La hidratacién es un proceso de
interaccidn entre los iones de las sales con las
moléculas de agua a través de la atraccion
electrostatica, formando agregados
moleculares, en los procesos de disolucién.

emision de calor. Por tanto, el proceso de solubilidad puede ser endotérmico o

exotérmico.

Factores que afectan la solubilidad

Dentro de los factores que alteran o modifican la solubilidad de un soluto en un disolvente

pueden estar:

1. Tamafio de las particulas del soluto. A mayor superficie de contacto aumenta la
solubilidad, y a menor superficie de contacto con el disolvente la solubilidad

disminuye.
% 100 0.010
sl -
=z = 0.009 0,
B & 0008|
o 80 2 o0
S & o.007}
= o
S 60 o 0.006}
o
o e
= B 0005
& 40 B 0004} N2
> =
= = 0003
= =1
o 20 G 0.002f
© n
g Cry(S04)s 0.001} He
= 0 il
o 0.000 L ]
S 20 40 60 80 100 0 05 10 15 20
Temperatura, °C ; S Presién (atm)
Figura 3.4 Gréfica que muestra la dependencia del proceso de solubilidad con la temperatura Figura 3.5 Gréfica que muestra la varia-
de algunas sales. ’ cién de la solubilidad de algunos gases

por efecto de su presion.

2. Naturaleza quimica de los componentes de la disolucion. La naturaleza de los
componentes de la solucion se refiere a las sustancias polares y no polares cuya
afinidad entre soluto y disolvente aumentara o disminuird la solubilidad.

3. Temperatura. La temperatura afecta la velocidad y el grado de solubilidad.
Generalmente, la solubilidad de solutos so6lidos aumenta con la temperatura, tal como

se muestra en la Figura 3.4



Al disminuir la temperatura la solubilidad sufre un decremento. Cuando el soluto es un
gas, al aumentar la temperatura, la solubilidad disminuye, ya que las moléculas del
gas escapan de la disolucion

4. Presion. El efecto de la variacién de presion es practicamente nulo en la solubilidad
de solutos sdlidos y liquidos, pero afecta la solubilidad de los gases. A mayor presion,
mayor solubilidad de un gas Figura 3.5. Este fendmeno lo observamos en las bebidas
carbonatadas, ya que se embotellan a alta presion, pero cuando se destapan, el gas
disuelto se vuelve insoluble y produce burbujas.

Disoluciones empiricas
De acuerdo con lo anterior, las disoluciones pueden ser de tres tipos:

1. Disolucién insaturada. Cuando a cierta temperatura, en una cantidad dada de

disolvente, se tiene disuelto menos soluto del que se _ ‘ . {
. . . ‘v .
puede disolver en ese disolvente se dice que la
solucion es insaturada llustracion 3.4a. : o -
) -t -

2. Disoluciéon saturada. Una solucién es saturada
cuando a una temperatura determinada, en una
cantidad dada de disolvente, se tiene disuelta la
méaxima cantidad de soluto que se pueda disolver
llustracion 3.4b

3. Disolucién sobresaturada. A pesar de que la
concentracion de una solucién esté limitada por la
solubilidad maxima del soluto, es posible preparar
soluciones que contengan disuelta una cantidad
mayor de soluto a una temperatura elevada. Estas disoluciones se conocen como
sobresaturadas llustracion 3.4c

llustracion 3.3 Representacion de una disolucién a)
insaturada, b) saturada, c) sobresaturada.

La sobresaturacion de una disolucion es un proceso especial; usualmente se realiza por
calentamiento.

A través de este proceso parte del soluto por arriba de la solubilidad maxima se disuelve.
Al enfriar lentamente y mantener en reposo la disolucién hasta la temperatura requerida
se obtiene la disolucién sobresaturada.

En este tipo de disoluciones el soluto se precipita facilmente al agitarlas o bien al
adicionarles una pequefia cantidad mas de soluto.

Disoluciones diluidas y concentradas

Es necesario hacer hincapié en que cuando se trata de comparar cualitativamente varias
disoluciones del mismo soluto en el mismo disolvente se utilizan los siguientes términos:
disoluciones diluidas y disoluciones concentradas, para distinguir que unas tienen mas
soluto que otras en la misma cantidad de disolvente.

Osmosis

El fendmeno de la 6smosis fue descubierto en 1748 por el fisico francés Jean Antoine
Nollet (1700-1770), al experimentar cubriendo el extremo inferior del tubo de vidrio con
papel pergamino, llenandolo posteriormente con una disolucién acuosa de sacarosa en el



extremo opuesto del tubo. Cuando sumergié el extremo cubierto del tubo por el pergamino
en un vaso de precipitado con agua, el nivel de la disolucién en el extremo superior
ascendid, demostrando con ello que la difusién de las moléculas del agua desde el vaso
de precipitado, a través de la membrana, era mas rapida que la difusiéon de las moléculas
de sacarosa en direccion opuesta.

La 6smosis es la transferencia de disolvente, que regularmente es el agua a través de
una membrana semipermeable (una barrera que permite el paso del agua, pero no las
particulas del soluto), existiendo con ello una diferencia de concentracién que va de un
espacio de menor
concentracion de soluto a otro

4 " 0 3 © de elevada concentracion.
Lapmisiénlgsmé)u};a
¢ Y equenda para Por ejemplo, si el agua pura y
& impedir las 6smosis ., . -
< \ una solucion de azucar estan
et
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: "T’It:g > b { C & semipermeable, las moléculas
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Mot do pormectilided transportan por la membrana
diferencial

Figura 3.6 a) Transferencia de disolvente; b) Transferencia de soluto y disolvente; c) Presion

osmotica.

hacia la solucion de mayor
concentracion de azucar a una
velocidad méas alta de la que
regresan, lo que provoca que el volumen se incremente. El aumento de peso de la
solucion de azlcar ejerce una presion hacia abajo, llamada presion osmaética. En el
azucar esta presion empuja el agua de regreso a través de la membrana semipermeable y
evita cualquier otro incremento de volumen Figura 3.6.

Efecto del peso de la disolucion.

La presion osmatica establece una relacion directamente proporcional al nimero de
particulas en la disolucién; es decir, a mayor nimero de particulas disueltas, mas alta
sera ésta. En el organismo humano la sangre, los liquidos de los tejidos, la linfa y el
plasma ejercen presién osmoética. Las disoluciones fisiolégicas que se emplean para
Sustituir o reemplazar los liquidos del organismo, como las soluciones de NaCl al 0.9%
(solucién salina fisiol6gica) o las disoluciones de glucosa al 5%, generalmente no tienen la
misma clase (le particulas que los liquidos del cuerpo, pero si ejercen la misma presion
osmotica.

Disoluciones isotdnicas, hipotonicas e hipertonicas

Las disoluciones isotdnicas son aquellas donde la concentracion del soluto es la misma
en ambos lados de la membrana de la célula, por lo tanto, la presién osmética en la
misma disolucion isoténica es la misma que en los liquidos del cuerpo y no altera el
volumen de las células. Por ejemplo, si se coloca un eritrocito en una disolucion isoténica
retiene su volumen normal debido a que hay un flujo igual de agua hacia el interior y
exterior de la célula [Figura 3.7a].
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Figura 3.7 a) Disolucién isoténica. Diferencia de presién osmdtica en equilibrio; b) Disolucién hipotnica. La diferencia
de presion osmdtica del agua es menor que la presién osmética de los glébulos rojos. Aumenta el tamafio de los glébulos
hasta que se rompen (hemdlisis); c) Disolucién hipertdnica. La diferencia de presidn osmética de los gldbulos es menor
que la presion osmética de la disolucion salina. Disminuye el tamafio de glébulos (crenacién).

Si se coloca un eritrocito en una disolucién no isotdnica, la diferencia de presion osmoética
en el interior de la célula y en el exterior ocasiona un cambio en el volumen celular. El
agua pura se considera como disolucién hipotdnica, ya que su presion osmdtica es
menor que la de las células. La penetracion de agua a la célula se debe entonces a una
diferencia de presion osmotica; este aumento de liquido provoca que la célula se hinche y
posiblemente se rompa. Dicho proceso se denomina hemdlisis. Este fendmeno singular lo
apreciamos cuando se colocan alimentos deshidratados, como pasas o fruta seca, en
agua. Asi, el agua entra en las células del alimento, aumentando su volumen (se hincha) y
adquiriendo una apariencia lisa [Figura 3.7b]

Ahora bien, si colocaras eritrocitos en una disolucién salina de NaCl al 10%, y sabiendo
que los eritrocitos tienen una presién osmética igual a la de una disolucion de NacCl al
0.9%, la disolucion de NaCl al 10% tiene presion osmatica ligeramente superior; ésta
es una disolucion hiperténica. En este caso, la diferencia de presion osmotica ocasiona
gue salga agua de los eritrocitos, la célula pierde liquido y se contrae; este proceso recibe
el nombre de crenacidon. Un proceso similar sucede cuando se preparan curtidos, en
cuyo caso la solucién salina hiperténica (salmuera) provoca que los pepinos se arruguen,
ya que pierden agua [Figura 3.7c.]

Coloides

La materia se puede presentar en diversos tamafios, desde lo mas pequefio hasta lo méas
grande; por ejemplo, algunas particulas como los granos de arena se pueden observar a
simple vista; existen otras formas materiales mas diminutas que pueden ser observadas a
través de microscopios ordinarios, tal es el caso de los glébulos rojos de la sangre y las
bacterias; pero aun en el mundo microscépico encontraremos particulas como las
moléculas de hemoglobina que se pueden apreciar por medio del microscopio electrénico.



Hoy en dia se han descubierto evidencias de atomos con la aplicacion de los
microscopios de barrido y filtracion cuantica, tecnologia de punta en la época actual. Por
lo anterior, podrads darte cuenta de que el tamafio o magnitud de las particulas se
relaciona de manera directa con el tipo de mezclas homogéneas o heterogéneas. Las
moléculas de hemoglobina, mayores que las moléculas e iones ordinarios, son demasiado
pequefias para verlas en un microscopio optico.

Las particulas coloidales tienen propiedades intermedias entre las disoluciones
verdaderas y las suspensiones; se encuentran dispersas sin que estén unidas
considerablemente a 1 moléculas del disolvente y no se sedimentan al dejarlas en reposo.
Estas conclusiones fuer estudiadas, en 1860, por el quimico britAnico Thomas Graham
(1805-1869) El observo que sustancias como el almidén, la gelatina, el pegamento y la
albumina de huevo se difundian con gran lentitud al colocarlas en agua, en comparacion
con el azucar o la sal. Asimismo, propiedades como la difusién a través de una membrana
semipermeable y la capacidad de poder estabilizar no eran propias de los coloides.

De esto se desprenden cuatro consideraciones basicas de los sistemas coloidales

1. Tienen masa molar alta.

2. Sutamafo no es relativamente grande.

3. A pesar de su tamafio, no lo son tanto para asentarse.
4. A nivel microscépico son heterogéneas.

Actualmente se sabe que los coloides son mezclas cuyas particulas (fase dispersa) se
distribuyen de manera uniforme a través de un medio que actia como disolvente (fase
continua) o medio de distribucién o dispersante.

Clasificacion

Los coloides se clasifican, en relacién con el estado de agregacion o fisico de la fase
dispersa y el medio dispersante, como se puede apreciar en la Tabla 3.6.

Liguido Gas Aerosol Niebla, nubes, rocio.

Solido Gas Aerosol Humo, virus en el aire, escapes, gases de los automdviles.

Gas Liguido Espuma Crema batida, crema para rasurar, espuma para extinguir
incendios.

Liguido Liguido Emulsién Magnesio, leche, crema facial.

Solido Liguido Sol Detergentes, pinturas, leche de magnesia,

Gas Solido Espuma Hule espuma, esponja, malvavisco, piedra pémez, unicel.

Liquido Sdélido Gel Jalea, quesos, mantequilla, gelatina, gel para el cabello.

Sdlido Sdlido Sol sélido Aleaciones, gemas coloridas.

Tabla 3.6 Clasificacion de los diferentes tipos de coloides atendiendo al estado de agregacidn de sus componentes, fase dispersa y

medio.

Los coloides también pueden clasificarse en funcién de su afinidad o repulsién con el
medio de dispersion; por ello se habla de coloides liofébicos (repelen al medio
dispersante) y liofilices (afin al medio de dispersién). De manera especifica, si el medio de
dispersion es el agua, entonces reciben las siguientes denominaciones.



a) Coloides hidrofébicos (repelen al agua). Por ejemplo, sustancias muy insolubles
como el cloruro de plata (AgCl) y azufres.
b) Coloides hidrofilicos (afines al agua). Por ejemplo, la gelatina.

Propiedades

Los coloides pueden presentar otras propiedades especiales
que permiten identificarlos y son:

1. Efecto dptico. La dispersion de la luz es una propiedad
caracteristica de los coloides. A este fenébmeno se le
llama efecto Tyndall [llustracion 3.6].

2. Efecto de movimiento. Los coloides presentan un llustracién 3.6 El efecto Tyndall se caracteriza por
movimiento en zig-zag de forma aleatoria; esto provoca 2 dispersion delaluz provocada por particulas
) . ' coloidales en suspension.
que las particulas suspendidas no sedimenten y se
mantengan en movimiento indefinidamente. A este comportamiento se le denomina
movimiento browniano [Figura 3.8]

3. Floculacién o coagulacién. Un fendbmeno interesante que presentan las dispersiones
coloidales es que éstas pueden absorber particulas cargadas eléctricamente en su
superficie. Las particulas que se ligan o unen sobre la superficie del coloide pueden
ser positivas o0 negativas. En los sistemas coloidales, cuando las particulas de la fase
dispersa se unen con otras por diferencia de carga, se dice que el coloide flocula o
coagula.

Este proceso caracteristico de los sistemas coloidales se presenta principalmente en
las dispersiones de sustancias solidas en un liquido o un gas, donde el tamafio de sus
particulas es mayor a la de una décima de micra, razén por la cual son visibles al
microscopio.
La floculacién es un fendmeno de los coloides li6fobos en los cuales
hay poca afinidad por el medio dispersante y al precipitar o flocular
sus particulas forman sales. Los coloides liofébicos estables
floculan o coagulan introduciendo especies jonicas en la fase
dispersa, por ejemplo, el cuajado de la leche.

4, Superficie de adsorciéon. Una caracteristica de los
sistemas coloidales es su gran superficie. Esto se debe al tamafio
tan pequefio que poseen, las cuales proveen una gran superficie
efectiva de contacto con la fase dispersante. Por lo anterior, este
Figura 3.8 El movimiento browniano es un . d . loidal | . |
sistema coloidal; es aleatorio y producto de PO d€ sustancias coloidales se emplean comunmente en los
las colisiones moleculares de sus particulas  procesos de adsorcidon mediante la unién de particulas (atomos,
que describen una trayectoria en zig-zag. , . L. . L.
moléculas e iones) en la superficie de solidos o liquidos.
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Didlisis



La didlisis es un proceso similar a la 6smosis. En ésta, una membrana semipermeable
llamada membrana dializante permite el paso de las particulas, tales como las moléculas
o Membrana dializadora (8 y iones pequefios en solucion; al igual
gue las moléculas de agua, pasan a
traves de ella, pero retiene las
particulas de mayor dimensién, como

Agua

G d son los coloides. Por lo tanto, la didlisis
'ﬁ’"ﬂ\(.\ . - *je & p es un procedimiento para separar
¥ 1,',: ‘ﬁ Wt | I - {;‘_‘v . A = particulas en soluciones de coloides.
dr . Lvl;‘\ 47 ¢C ¢ ia [Figura 3.9.]
/\ / \,ED/\,A Cristaloide “(J\ﬁ.j/; 4 L o . L
T ¥VoN a didlisis se usa para la purificacion

de sales coloidales y para algunas
Figura 3.9 Transferencia de masa en un sistema coloidal en un disolvente puro. a) H H iali
Sistema coloidal en agua; b) Separacion de los componentes de un sistema coloidal. apllcaCIones espeCIallzadgs, pOf
ejemplo, en el tratamiento de
pacientes con deficiencia renal. Una funcién primordial del rifibn es eliminar productos de
desecho metabdlico como la urea y la creatina, que deben eliminarse de la sangre.

Suspensiones

Una suspensién es una mezcla heterogénea no uniforme y es diferente a los sistemas
coloidales. Una caracteristica distintiva de las suspensiones es el tamafio de sus
particulas, ya que son muy grandes y perceptibles a simple vista. Si aplicaramos
un método de separacion, por ejemplo, la filtracién, las particulas de la

suspension quedarian atrapadas en el filtro o membrana porosa. 100 10
, : . - Trusted
Las particulas de una suspension son afectadas por la accién de la gravedad, WO 16

ya que después de preparar la mezcla el soluto, debido a su peso, precipita. Las ——
suspensiones tienen una gran aplicacion en la industria farmacéutica;
recordaras que en diversos medicamentos habras leido esta leyenda «agitar
bien antes de usarse» esto con la finalidad de suspender todas las particulas
antes de ingerir el medicamento; por ejemplo, kaopectate, peptobismol,
desparasitantes liquidos, la locién de silicato de zinc, etcétera [llustracion 3.7.]
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En las plantas de tratamiento de agua, especificamente en la etapa de
clarifloculacion, se puede observar la aplicacion de las propiedades de las -y ¢no(men
suspensiones para eliminar la turbiedad del agua mediante la adicién de sulfato 'lustracion ~ 3.7. Los
de aluminio, que actla como coagulante al reaccionar con las particulas ﬂlﬁi':;rzfn,fzfa a,iviarq,l;i
suspendidas que forman floculos, que al hacer pasar el agua a través de filtros, molestias estomacales son
éstos quedan atrapados, dejando fluir el agua limpia. Posteriormente, si este SUPensiones:

fluido es destinado como agua potable, se le adiciona cloro, para distribuirla por

medio de la red a las poblaciones urbanas.

En la Tabla 3.7 se presenta un resumen de los tres tipos de mezclas estudiadas.

Visibilidad
Tipo de particula de las Movimiento Efecto de luz  Precipitacién | Separacion
particulas

Tipo de

mezcla

Las particulas Pasa a

Pequefias - Movimiento
Invisible e p
no precipitan través de

Disolucion a
particulas como molecular

Transparente




atomos, iones 0 filtros y
moléculas membranas
individuales, de
menos de 1nm.
Moléculgs grandes, Visible en un I . tr2322 ge
Coloide cpnjunto qle microscopio Mowml.ento Ocurre en el Las part!cylas filtros, pero
moléculas o iones P Browniano efecto Tyndall no precipitan !
de 1 a 1000 nm. electronico no de
membranas
VIl Tiene No pasa a
. simple vista L Las particulas P
Suspension Pattlculas grandes y en un movimiento Opaca (no precipitan con traves de
mas de 1000 nm. microscopio solo por la transparente) rapidez filtros o
. gravedad membranas.
optico.

Tabla 3.7 Comparacién de las principales propiedades o caracteristicas basicas que diferencian y particularizan a los
sistemas dispersos: disolucion, coloide y suspension.

3.4 UNIDADES DE CONCENTRACION DE LOS SISTEMAS
DISPERSOS

Una de las principales caracteristicas de las disoluciones es la variacibn en su
composicion; es decir, la proporcién de sus componentes (soluto-disolvente) no es
constante. Por consiguiente, se puede establecer una relacion entre la cantidad de soluto
en una determinada cantidad de disolvente o disolucion. En términos quimicos, este tipo
de relacion recibe el nombre de concentracion.

La concentracion de las disoluciones la podemos expresar de manera cualitativa, cuando
hablamos de disoluciones diluidas, insaturadas, concentradas, saturadas o
sobresaturadas. Sin embargo, para fines cuantitativos, debemos especificar, de manera
mas detallada, la relacion ponderal entre el soluto y el disolvente o la disolucién. Para
expresar este tipo de relaciones existen dos formas:

a) En unidades fisicas
b) En unidades quimicas

Unidades fisicas

Una forma de expresar la concentracion de las disoluciones es relacionando fa cantidad
del soluto con la del disolvente mediante la aplicacién de unidades de masa como los
gramos Yy las unidades de volumen como los mililitros, en una proporcion centesimal;
éstas representan las unidades de concentracion fisica de las disoluciones.

La solucién de problemas de disoluciones, tanto en unidades de concentracion fisicas
como quimicas, se puede plantear de dos maneras:

1. Calculo directo de la unidad de concentraciéon y
2. Caélculo de la masa o volumen del soluto o disolvente.




Como a continuacién se ejemplifica.
1. Porcentaje peso a peso (% p/p)

Relaciona la cantidad en gramos de soluto presente en 100 g de disolucién. Por ejemplo,
en una disolucién acuosa al 10% de NaOH hay 10g de NaOH en 90g de H20. Por lo tanto,
se plantea la siguiente férmula.

gramos de soluto

E ion Analitica: 9 = 100
xpresion Anattica /op/p gramos de disoluci(')nx

2. Porcentaje peso a volumen (% p/v)

Es una manera de expresar los gramos de soluto que existen en 100 mililitros de
disolucion.
gramos de soluto

E ion Analitica: ¢ = 100
xpresion Analitica: - %p/v mililitros de disolucion

3. Porcentaje volumen a volumen (% v/v)

Se emplea para expresar concentraciones de liquidos y relaciona el volumen de un soluto
en un volumen de 100 mililitros de disolucién. Es decir, si tenemos una disolucidon acuosa
al 5% en volumen de alcohol etilico, eso indica que hay 5ml de alcohol etilico en 95 mL de
H-0.

mililitros de soluto

E ion Analitica: ¢ = 100
xpresion Analitica: % v/v mililitros de disolucion

4. Partes por millon (ppm)

Es un tipo de concentracion se utiliza cuando se tienen disoluciones muy diluidas. De
manera analoga, al porcentaje en peso que representa el peso de soluto de 100 partes de
disolucién, las partes por millén se refieren a las partes de soluto por cada millén de
partes de disolucién. Por ejemplo, una disolucion que tiene 8 ppm de iones de CI,
significan que hay 8 partes de Cl- en un millén de partes de disolucion.

De manera cuantitativa podemos plantear las siguientes consideraciones.

miligramos de soluto miligramos de soluto
o ppm

Expresion Analitica: ppm =

kg de disolucion l de solucion

Unidades quimicas

Al efectuarse una reaccion quimica, ésta debe ajustarse a los principios o leyes que rigen
las relaciones ponderales entre las sustancias que transformaran sus identidades
originales por otras nuevas. Generalmente, la concentracion de las sustancias que
realizan el cambio quimico se expresa en unidades con un amplio sentido de aplicacién



en el lenguaje disciplinario de la quimica. Por ello, el mol y los equivalentes gramo
determinaran en gran medida su aplicacion en la concentracién de las soluciones.

1. Soluciéon molar (M)

La Molaridad se expresa por la literal M y relaciona los moles de soluto por el volumen de

la solucion expresada en litros. 9 -
Preparacion de una solucion 1.0 molar o

Expresién analitica: 1.0 M de sulfato de potasio K2SOa4

moles de soluto

Molaridad = - — )
L de disolucion Se diluye hasta completar i

un litro de solucién %00

Por lo tanto: Ee
700

M="1 -
== S0

4 + -

300

Donde: "
£ )

n = nidmero de moles de soluto.
V = volumen de disolucion. L A2 g K0,

M = concentracién molar de disolucién

+

2. Soluciéon molal (m)

La molalidad es una concentracion de disoluciones que se relaciona los moles de soluto
por los kilogramos de disolvente. Este tipo de concentracion es utilizada en la
determinacion de algunas propiedades coligativas de las disoluciones (aumento en el
punto de ebullicion y disminucién o abatimiento en el punto de congelacion.)

Expresion analitica: Preparacién de una disolucién
n 1.0 molal 0 1.0 m de carbonato de sodio (NaZ'CO3)

m= kg disolvente

Donde:

n= moles de soluto. ‘
Kg disolvente= kilogramo de disolvente N
m=concentracion molal de la disolucion.

106 g Nazc03 + 1.00 kg Hzo = Na2C03

disolucion

Preparacién de una solucién
1.0 Normal 0 1.0 N de Na,CO,

& &

3. Solucién normal (N)

La normalidad es una concentracion de las
disoluciones utilizada en los procesos de
neutralizacion y titulacion entre las sustancias acidas

Aforo

4+

:

getEiEEREA N

-

F

1.0 Litro de

Matraz ¥
53 g Na,CO, g volumétrico =3l disolucion
grerts m 1.0 litro 1.0 N Na,CO,



y bésicas. Este tipo de concentracién relaciona los equivalentes gramo del soluto por los
litros de solucion.

Expresion analitica:

Donde:

E= EQ-g soluto
V = litros de solucion
N = concentracién normal.

En este tipo de concentracion utilizaremos otra unidad quimica de masa denominada
Equivalente-gramo (Eqg-g) que corresponde a la cantidad de materia que de manera
proporcional intervendra en los cambios quimicos o bien a la medida del poder de
combinacién que se utiliza para calculos en reacciones quimicas.

El equivalente-gramo de un elemento o compuesto se determinar4 de acuerdo con las
caracteristicas propias de dicha sustancia en sus combinaciones.

peso atébmico

1) Equivalente — gramo de un elemento: Eq — g elemento = e omidacion

2) Equivalente — gramo de un acido: Eq — g acido = Pesomotecular

numerode H*

peso molecular

3) Equivalente —gramo de una base: Eq — g base = ——————"—

peso molecular

4) Equivalente — gramo de una sal: Eq — g base = carga de anién o cation

4. Fraccion Molar (X)

La fraccion molar es una forma de expresar la concentracion de las disoluciones
relacionando los moles de soluto por los moles de la disolucién. La fraccion molar es
adimensional.

Expresion Analitica:

moles de soluto moles de soluto

" moles de soluto + moles de disolvente moles de disolucién

Por tanto:

Ny Ny
A = . = —
nysoluto + ngdisolvente nr

Donde:

n=numero de moles
X= fraccién molar

Preparacion de una disolucion.
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3.5 ACIDOS Y BASES

En muchas ocasiones hemos confrontado innumerables experiencias que han permitido
de una u otra forma reflexionar con certidumbre el significado de las cosas que impactan
en nuestra vida y que, ademas, son tan evidentes que forman parte del acervo cultural de
cada individuo, lo que permite desarrollar un pensamiento critico capaz de identificar los
fendmenos por su causa-efecto.

En el universo de las disoluciones encontramos con frecuencia ejemplos que, por su
versatilidad, debemos relacionarlos con su naturaleza y comportamiento fisicoquimico al
interaccionar el soluto con un solvente determinado, sin descartar lo relevante que resulta
el formar mezclas homogéneas que beneficien de manera sustentable la calidad de vida
del hombre, desde la ingesta de una deliciosa malteada de chocolate, hasta la compleja
suspension estomacal que alivia los malestares ocasionados por los excesos alimenticios,
reconfortando de manera milagrosa el equilibrio en el estémago.

Precisamente es en este punto donde tenemos la oportunidad de conocer y aprender
quimica a través de las evidencias précticas.

Cuando por curiosidad nos adentramos en todo aquello que se relaciona con nuestra vida,
es cuando realizamos grandes hallazgos que tienen un significado real. En el mundo
contemporaneo del trabajo intenso y extralimitado se han generado problemas de salud,
desde un simple dolor encefélico hasta la aguda o crénica gastritis referenciada por los
estados animicos y de estrés.

En este caso especifico, podemos determinar con claridad el impacto de la naturaleza de
las sustancias quimicas presentes en los productos farmacéuticos reconocidos por la
divulgacion publicitaria por los medios de comunicacion masiva, y, lo mas interesante, que
son resultado de su reaccion con otras sustancias para producir un estado de bienestar
en el organismo del hombre.



Descripcién evidencial de los acidos y bases

A partir del caso anterior comentaremos sobre las caracteristicas que determinan el
comportamiento quimico de los &cidos y bases y su peculiar reaccién de neutralizacion
gque se manifiesta cuando ambas reaccionan en conjunto.

Estudiosos del tema plantean una forma sencilla de identificar este tipo de compuestos a
partir de la experiencia operacional diaria. Por ejemplo, podemos retomar de la memoria
los recuerdos al beber una limonada y la sensacion de salivacion que produce al
proyectar en la mente el «sabor agrio» que lo caracteriza. Asimismo, la «untuosidad» de
la potasa (nombre comun del hidréxido de potasio) cuando las amas de casa lo aplican
para (<arrancar» grasas de las parrillas de la estufa.

Podemos concluir con algunas definiciones operacionales de las sustancias acidas y
bésicas.

Una sustancia acida es aquella que tiene las siguientes caracteristicas:

e Posee un sabor agrio.

e Reacciona con los metales activos produciendo hidrégeno molecular.
e En disolucion acuosa se disocia produciendo iones H+

e Colorea al papel tornasol de azul a rojo.

e En contacto con la fenolftaleina ésta es incolora.

¢ Al reaccionar con las bases se neutra liza y forma sales.

Con respecto a las sustancias basicas se caracterizan por:

e Tener un sabor amargo.

e Seruntuosas al tacto.

e Corrosivas.

e En disolucion acuosa se disocian en iones hidroxilos (OH).
e Colorean una solucion de fenolftaleina a rojo.

¢ Cambian de color el papel tornasol de rojo a azul.

Teorias fundamentales en las disoluciones acido-base

Ahora debemos justificar estas propiedades recordando algunas teorias que
fundamentan los comportamientos caracteristicos de los acidos y bases para sus
aplicaciones en el contexto de la vida del hombre, esto es, en su conversion material para
la elaboracion de productos que promuevan bienestar y seguridad.

Teoria acido-base de Svante Arrhenius

Una de las sustancias mas importantes en la naturaleza es el agua, por las propiedades
gue al inicio de este bloque se mencionan y, ademas, que a partir de ésta, Svante
Arrhenius (1859-1927) estableci6, en 1887, el comportamiento de los acidos y la
presencia del hidrégeno, proponiendo una teoria que establecia que los &cidos son
sustancias que se disocian en el agua para producir iones hidrégeno.



La experiencia también demostré que las bases en medio acuoso también se disocian
para producir iones hidréxidos u oxhidrilos. Ambos planteamientos pueden representarse
graficamente con los siguientes ejemplos:

Acidos Arrhenius Bases Arrhenius
H,0 H,0
HCL— H™ +Cl” NaOH — Na* + OH™
H,0 H,0
H,S0, = 2H* + 50,%~ Ca(OH), = Ca** + 20H"™

Teoria acido-base de Bronsted-Lowry

En 1923, el quimico danés Johannes Bronsted y el quimico inglés Thomas Lowry
propusieron cada uno, de manera independiente, una teoria mas generalizada sobre
acidos y bases. Ambos concluyeron que las sustancias acidas eran capaces de aportar o
ceder protones (H+) y las sustancias basicas, aquellas que aceptaban un protén.

En esta teoria las reacciones quimicas en las que intervienen los &cidos y bases de
Bronsted-Lowry se denominan reacciones por transferencia de protones, dando lugar
a una serie de sustancias conjugadas de relevante consideracién en el estudio del
equilibrio i6nico de las mismas.

—n P

HA + B » A~ BH™
scido 1 base 1 base 21 4cido 2
par conjugado 2

par conjugado 1

A partir de la ecuacién acido-base anterior, podemos observar y determinar dos pares
conjugados, es decir, un par de sustancias quimicas que se forman por la diferencia de un
protén, obteniendo:

Par conjugado 1: HA / A- Par conjugado 2: B /BH+

Sistemas acido-base: fuertes y débiles

Los acidos y bases tienen distintos grados de disociacién, y por esa razén pueden
clasificarse como fuertes y débiles.

Los &cidos y bases fuertes se disocian en su totalidad en medio acuoso; sin embargo, en
los acidos y bases débiles su disociacion es infinitamente pequefia en este tipo de medio,
y por consiguiente poseen propiedades particulares que les permiten ser usados en



distintas aplicaciones. A continuacidon mostramos algunas sustancias acidas y basicas de
uso cotidiano para tener una referencia del impacto en la vida del hombre Tabla 3.8.

Acido débil

Formulas

Acido

Se encuentra en Acido fuerte Formula

Se encuentra en

Acido acético | CHsCOOH | Vinagre Clorhidrico HCI Jugos gastricos
AERD CoHgO4 | Aspirina Acido sulfarico H2S04 PES,
acetisalicilico acumuladores
Acido L

ascorbico CsHsOs Vitamina C

Acido citrico CeHsO7 Jrge € T,

Base Débil

Férmulas

naranja, toronja
Se encuentra en

Base fuerte

Férmula

Se encuentra en

Amoniaco NH3 L|m_p|adores, H|drOX|d_o de KOH Jabén suave
desinfectantes potasio

H|dr_OX|do de Ca(OH): | Cal apagada H|droxu_jo de NaOH lepladores de

calcio sodio tuberias y hornos

HIdI’OXId.O de Mg(OH): Leche dg

magnesio magnesia

Tabla 3.8 Acidos y bases de uso cotidiano en la vida de los seres humanos
Autoprotolisis del agua

El agua, por su propiedad bivalente de acuerdo con la teoria de Bronsted-Lowry, puede
comportarse como acido (cede protones) y como base (acepta protones), propiciando un
comportamiento quimico esencial en la explicacién de pares conjugados caracteristicos
para identificar de manera analitica una de las constantes en los sistemas acido-base de
equilibrio jonico, kw, aplicable a una gran diversidad de problemas referentes a las
concentraciones de iones H*, OH"y pH.

A las sustancias con comportamiento similar al del agua se les denomina anféteras,
anfipréticas o anfoliticas.

Esta propiedad permite al agua una reaccion quimica a nivel iénico fundamental para la
explicaciéon de los conceptos de acidez y basicidad que determinaremos analiticamente
desde los aspectos cualitativo y cuantitativo en la resolucion de problemas. El agua puede
autoionizarse de acuerdo con las teorias de Bronsted-Lowry de la siguiente forma:

=5

H,0 + HZO———>OH + HjO+

acido base base dcido
A

La reaccion por transferencia de protones (H*) anterior produce dos iones importantes que
determinaran las propiedades quimicas esenciales para la identificacion y valoracion de
los sistemas acido-base; uno de ellos es el ion hidréxido u oxhidrilo (OH), y el otro es el
ion hidrégeno o hidronio (HsO+).

A partir de la ecuacién anterior puede determinarse la constante del producto iénico del
agua (kw), la cual determinara el equilibrio i6nico acido-base para la formulacion de la




escala de pH. El producto iénico del agua se interpreta mateméticamente de la siguiente
forma:

Kw = [OH"|[H50"]

Una vez determinada la constante de equilibrio jénico y conociendo los valores
experimentales del agua pura a 25 °C con una concentracion de 55.55 M, se determina el
grado de disociacion del agua pura en estas condiciones estdndares y que es equivalente
a 1 x 10** concluyendo con la expresion:

Kw = [OH"][H;0%] = 1x10714

Analiticamente, a partir de esta constante establecemos que el agua posee una
concentracion molar de ion hidréxido igual a 1 x 107 y de manera andloga la
concentracion molar del hidronio igual a 1 x 10, es decir:

[0H™] = [H30"] = 1x1077

Como podras observar, el grado de disociacion del agua es muy pequefo, por lo que
debemos establecer una escala numérica con nimeros reales para interpretar de manera
significativa el grado de acidez o basicidad de las soluciones en cuestion.

Potencial hidrogeno (pH)

El potencial hidrégeno (pH) es una escala numérica relativa que nos indica los rangos o
intervalos de validez, en la cual podemos determinar la acidez o basicidad (alcalinidad) de
las soluciones; dicha escala va de 0 a 14. Considerando que el rango de 0 a 7 se referira
a una solucion acida, el limite exacto 7 sera una solucién neutra y de 7 a 14 una solucion
bésica o alcalina.

El potencial hidrégeno se expresa matematicamente a través de formas logaritmicas para
un mayor significado, tomando como base a los logaritmos decimales, planteando la
siguiente formulacion:

pH = —log[H;0™"] 0 su expresion equivalente pH = —log[H*]

Es decir, el potencial hidrégeno (pH) es el logaritmo decimal negativo de la concentracién
de los iones hidronio o hidrégeno.

Al relacionar el grado de acidez con la basicidad de manera analoga, se tiene un modelo
semejante de calculo:

pOH = —log[OH™]

Al integrar en una sola expresion ambas formulaciones obtenemos una alternativa mas de
analisis cuantitativo:

pH +pOH = 14



Mas que el aspecto cuantitativo de un calculo frio del pH en tu libreta, hoy mas que nunca
nos interesa que comprendas el impacto de tus saberes sobre las cuestiones cotidianas
de tu vida y como ésta se correlaciona con las grandes problematicas del cuidado del
medio ambiente. En el Esquema 3.1 observaras algo de lo mucho que en la vida moderna
acontece, que debes y debemos considerar para asumir una conciencia de prevencion y
evitar un impacto negativo en el medio ambiente que nos circunda.

Valores
Efectos en el medio ambiente | del PH | Ejemplos
Acido Acido de baterfas
Acido sulfirico

Jugo da limén, vinagne
Juego de naranja, bebida gasecsa

Mueren todos los pecas (4.2) pH=4  Lluvia dcida (4.2-4.4)

Mueren kos husvos de mna, Lago deldo (4.5)
renacuajos, cangrejos de rio  py .5  Cananas (5.0-5.3)
y efimaras (5.5) Lluvia lmpla (5.6)

Comienzan a morir Lago saludable {6.5)
bl las truchas arco ins PH =6 Leche {6.5-6.8)
AgQua pura
Agua de mar, huevos
Bicarbonato da soda
Leche da magnesia
Amonlaco
Agua jabonosa
Blanguasador
Limpiador liquido para dasagies

Basico
Esquema 3.1 Escala de pH en sustancias comunes y su impacto en el medo acuatico.

Existen en el mundo de la quimica sustancias que detectan los cambios de acidez y
basicidad con tan s6lo un cambio de coloracién (viraje). Estas sustancias se llaman
indicadores acido-base. Dos ejemplos clasicos de este tipo de sustancias quimicas son
las que existen en la mayoria de laboratorios escolares. Nos referimos a la fenolftaleina y
al papel tornasol.

La fenolftaleina es un compuesto quimico producto de la reaccion entre fenol (CsHsOH) y
anhidrido ftalico (CsH4O3) en presencia de acido sulfurico.

HQ
OH 0
Qor
0
(Lp
Fenol Anhidrido ftalico Fenolftaleina

En andlisis quimico se utiliza como indicador acido-base [Figura 3.10], presentando un
viraje o cambio de coloracién como se indica a continuacion:

e Enun medio acido la fenolftaleina es incolora.
¢ Enun medio basico (alcalino) la fenolftaleina es rosa intenso.
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Figura 3.10 La fenolftaleina contra otros indicadores 4cido-base comunes en el laboratorio escolar.

El papel tornasol o papel pH es utlizado para medir las concentraciones de iones
hidrégeno contenidos en una sustancia o disolucién [Figura 3.11], y se relaciona
directamente con la escala de pH.

Neutro
Acidos Bazey >
| -
E!!!!U . Wl---_
'
Aumento de acidez ' icidad
Papel indicador en T T f Papel indicador en
una sustancia i
&cida Jugo Jugoe Agua Agua D une S,us.tanma
de limén de tomate de lluvia de mar diluida de concemradl de basica
NaOH NaOH
Jugo Juge Liuvia Sangre Jabén Amoniaco
glt\dco de naranja acida
Agua pura
pH=7

Figura 3.11 Variaciones del pH relacionadas con el papel tornasol.

Célculo de pH en disoluciones acuosas

Es determinante en las experiencias escolares tener una nocién cuantitativa de los
fendmenos que acontecen en nuestro entorno para desarrollar un sentido orientado hacia
las valoraciones y proporciones, desarrollando las competencias formativas propias de la
guimica. Por esta razon, a continuacion te presentamos algunos ejemplos que
fortaleceran tu conocimiento sobre la acidez y basicidad de las disoluciones que dia a dia
forman parte de nuestra vida cotidiana.

A partir de los datos que se indican calcula el pH de las siguientes soluciones acuosas,
asi como el tipo de disolucion de acuerdo con el pH que determines.

1) Disolucion A [H*]=1x10°M



Formula Sustitucion Tipo de disolucion
pH=-log[H"] pH = -log [1x107] Acida.
pH=5

2) Disoluciéon B [OH]=2.55 x103M

Férmula Sustitucion Tipo de disolucién
pH=-log[OH] pOH = -log [2.55x107] Basica.
pOH = 2.6
Aplicando: si pH + pOH =14 Despejando: pH=14 — pOH
pH=14 - 2.6
pH=11.4

3) Disolucion C si [OH]=300 Kw

Foérmula Sustitucion Tipo de disolucién
pOH=-log[OH] pOH = -log [300 Kw] Acida.
pOH = -log [300(1x10%)]
pOH = 11.52
Aplicando: si pH + pOH =14 Despejando: pH=14 — pOH
pH=14 — 11.52
pH=2.48

Neutralizacién-acido-base

Debemos considerar un aspecto muy importante de los acidos y
bases desde el punto de vista disciplinario de la quimica hasta su '
aplicacion en beneficio del hombre; en este sentido, debemos ‘
conocer las transformaciones quimicas que se producen al
interaccionar las sustancias acidas con las sustancias basicas, que (0. 1M _
a partir de las teorias expuestas anteriormente, principalmente la
de Bronsted-Lowry, justifica conceptualmente un tipo especial de _ f
reacciéon quimica esencial en el analisis quimico, denominada NaOH .|
]
]

reaccion de neutralizacién [Figura 3.12] Rk

Indicador y
Este tipo de reaccion se identifica por la transferencia del o los PO /
protones (H*) de los &cidos Bronsted-Lowry hacia las bases

Figura 3.12 La neutralizacion en el proce-
so de valoracion &cido-base.

-

H'A + BOH — AB+H,0
’ sal agua

acido base

Por ejemplo

HCl + NaOH — NaCl + HO
HBr + KOH ———— KBr+ HO






BLOQUE 4

VALORAS LA IMPORTANCIA DE LOS
COMPUESTOS DEL CARBONO EN TU VIDA
DIARIA'Y ENTORNO

4.1 CONFIGURACION ELECTRONICA Y GEOMETRIA
MOLECULAR DEL CARBONO

Observa detenidamente a tu alrededor y te daras cuenta que estamos rodeados
de «plasticos», textiles (polimeros) y un sinnimero de compuestos de interés para
realizar diversas actividades como los compuestos derivados del petréleo (diésel,
gasolina, turbosina, etc.). También compuestos que participan con los seres vivos
como clorofila, proteinas, vitaminas, aminoacidos, hormonas o farmacos. Todas
estas sustancias estdn constituidas quimicamente por C, H y algunos
heteroatomos como N, S, 0y P [Figura 4.1]

H o
<
c
N o OH
O
Metaanfetamina compuesto Ibuprofeno farmaco
psicoestimulante recomendado para cefalea

Compuestos utilizados en medicina.

Como bien sabes, la quimica se encarga de estudiar la composicion, estructura y
propiedades de la materia. La palabra organica se refiere a organismos vivos.
Integrando ambas palabras tendremos la siguiente definicion:

Quimica orgéanica. Especialidad de la quimica que estudia las propiedades vy
transformaciones de los compuestos que presentan carbono e hidrogeno ademas de sus
uniones con heteroatomos (N, 0, Sy P).

Desde el inicio de la quimica, los cientificos de 1770 describian el término
organico exclusivamente a todos los compuestos derivados de organismos Vivos y
el término inorganico solo se aplicaba a sustancias minerales -teoria vitalista-. Sin
embargo, en 1828, Friedrich Wohler realizo experimentos y descubrio que al



calentar el cianato de amonio en agua (compuesto inorganico) se obtenia la urea
(compuesto organico), sustancia que de forma natural excretan los animales y el
hombre. Observa la siguiente ecuacion quimica:

O
H_,O
NH,OCN » H,N— C — NH,
Cianato de amonio Urea

Lo anterior, provoco la anulacién de la teoria vitalista, porque se comprobd que los
compuestos organicos no solo se obtienen de seres vivos.

Pues bien, la presencia de compuestos organicos en la vida es innumerable y
pueden ser compuestos sencillos como azlcares, aminoacidos y grasas hasta
compuestos mas complejos como las enzimas que catalizan las reacciones
quimicas vitales y las moléculas gigantescas de ADN que llevan informacion
genética. Forman parte de los alimentos tanto naturales como artificiales que
ingerimos; la ropa, accesorios y zapatos que utilizamos; el mundo de los plasticos
y polimeros que estan en cada rincon de nuestros lugares; los medicamentos,
drogas, las toxinas de bacterias, hongos, etc., ademas de los compuestos
procesados sintéticamente como colorantes, plaguicidas, jabones, etc. Muchos de
los compuestos que diariamente utilizamos en nuestra vida son compuestos
organicos.

La abundancia  de los
compuestos organicos se debe
a la capacidad que presenta el
atomo para formar con otros
elementos compuestos
sencillos 'y complejos. Por
ejemplo, desde el metano, que

tiene un solo carbono, hasta las gura 4.2 Diferentes representaciones tridimensionales del metano en las que
moléculas muy complejas como se observa la forma tetraédrica (teoria de Kekulé) con &ngulo de 109° 28°.
el ADN (acido

desoxirribonucleico) que es una
estructura compuesta por repeticiones de aminoacidos que forman las proteinas.

Una hipotesis que se planteo fue: si en verdad los compuestos organicos pueden
presentar estructuras complejas, entonces presentarian formas geométricas. Esta
inquietud surgio en 1861 con el cientifico Friedrich Ausgust Kekulé, que realizo
estudios con la molécula del metano, concluyendo que el atomo de carbono



presentaba orbitales, es decir, tenia electrones con movimientos en el espacio
dirigidos de tal manera que se forma una figura tetraédrica. [Figura 4.2] Esos
electrones del carbono podian unirse con los electrones de los atomos de
hidrogeno o de otros carbonos y reordenarse hasta adquirir una forma geométrica.

A partir de la hipotesis que desarrollé Kekulé, se fueron estableciendo las primeras
formas estructurales de los compuestos organicos que proporcionan los
fundamentos para describir y predecir el comportamiento de todos ellos.

Asi como las estructuras geométricas tienen sus angulos en los vértices, también
al unirse los atomos de todas las moléculas forman ciertos angulos y éstos son
conocidos como angulos de enlace. Esto se descubrié mediante los estudios que
se realizaron con la difraccion electronica y de esta manera se
concluyé que el dngulo que existe entre el carbono e hidrégeno
en el metano es de 109° 28'; ademds, éste puede presentar
cambios debido al tipo de electro negatividad o tamafio de
algunos atomos o grupos de &tomos que puedan existir en
alguna molécula cercana al enlace o también al tipo de enlace
gue esté presente (sencillo, doble o triple).

. . . Longitud
Sabemos que la palabra longitud es la distancia entre dos de eglace

puntos, por lo que al ser utilizada esta definicibn en quimica
podriamos decir que la longitud de enlace es la distancia que ongitud de enlace en una molécu-

4.3 Representacion de la

existe entre los nucleos de los atomos enlazados. Las longitudes @ °%#"<

de enlace presentan variaciones que se veran afectadas por el
tipo de enlace covalente que lo forma, y se hacen mas cortas cuando aumenta la
multiplicidad del enlace (enlaces dobles o triples), es decir, alquenos y alquinos.

Configuracion electronica y geometria molecular del carbono

La distribucion de electrones del carbono lo podemos explicar

7’,\‘ o como sigue: imagina que el ndcleo atémico del carbono es el
. <q planeta Tierra y los satélites artificiales que se encuentran
1977\ A girando cerca de ella son los electrones. Pues bien, cada satélite
< [ | e (electron) se encuentra situado en una drbita (espacio) diferente
a8 _" ' (s, p, d, f, postulado de Bohr); el movimiento de los electrones en
é, b 25 los orbitales proporciona estabilidad a la molécula, permitiendo la
\/ formacion de enlaces con otros atomos para formar nuevos

12 2s*  2p, 2p, 2p; compuestos. [Figura 4.4]

GO Tt el

i R El elemento carbono se encuentra ubicado en el grupo IV A de la
Figura 4.4 Representacion hipo- . . .
tética de la distribucién electrénica ~ Tabla Periodica. Lewis describe que este elemento puede
: bono si la valen- . . ,
en @ atoro ce oo SIEYEET compartir 4 electrones de valencia, formando asi largas cadenas
y anillos.



La configuracién electrénica del atomo de carbono es 1s22s?2p2. Al utilizar la
distribucion de electrones en el diagrama de Moeller, los electrones no apareados
«libres» son electrones de valencia que seran utilizados para interactuar con otros
atomos. [Esquema 4.1]

Por lo anterior, el principio de Pauli menciona que «un orbital como méximo puede
alojar 2e de tal manera que sus espines estén apareados».

Para comprender la forma geométrica de las moléculas es necesario conocer la
teoria del enlace de valencia.

Para que se lleve a cabo un enlace es necesario Pl
. onfigu
que los electrones de valencia se encuentren electronica del carbono

localizados en un determinado orbital de un 18 | 28
atomo. La formacion del enlace se genera por T 1 111
sobreponer los 2 orbitales que suponen sus

\
|
'

Un electron del orbital 2s

respectivas zonas de mayor probabilidad de toma energia para conjugarse
., . T I bitales p.

encontrar electrones (hipétesis de Schrodinger). e

El enlace se forma al compartir los dos v O[] |2

electrones una misma region del espacio en la 1
gue existe una alta probabilidad de encontrar los ‘ -

H . Cuatro nuevos orbitales
respectivos electrones. Para ello es necesario atémicos hibridos: 1s y 3p
que tengan espines contrarios. Cuando se Formacién del orbital hibrido sp
generan pierden la identidad inicial que les

otorga el hecho de pertenecer a un solo atomo,
por lo que ahora se encuentran sometidos a un intercambio de electrones.

La formacién de la molécula de hidrégeno (Hz) por solapamiento de los orbitales
1s de cada atomo da como resultado la formacion del enlace H-H, ya que existio la
sobreposicion de ambos electrones encontrandose en la zona de mayor
probabilidad de ubicacion de ambos electrones (s-s).

La molécula del HCI se forma mediante la sobreposicion
de un orbital 1s del hidrogeno vy el orbital 3p que aloja al
anico electron desapareado del cloro, llevandose a cabo

\b‘ ‘¢ . el solapamiento s-p.

Los atomos se aproximan

Regién de traslape




lS 3p

La formacién de la sobreposicion p-p se puede observar con la formacién de la
molécula de cloro por el traslape de los dos orbitales 3p de cada atomo de cloro.

Cl Cl

3s

3p

Ambos casos se les conoce como enlace sigma, debido a la simetria de los
orbitales que se solapan respecto del eje intermolecular de enlace, es decir, las
funciones de onda tienen el mismo valor en todos los puntos del espacio situado a
la misma distancia del eje.

Como bien se sabe, todos los objetos que se encuentran a nuestro alrededor
presentan formas geométricas. En tus clases de Matematicas 2 has analizado
algunas figuras como triangulos, poligonos, etc. Algunos investigadores han
comprobado que los compuestos organicos llegan a formar estructuras
geomeétricas, tal es el caso de los
cientificos August Kekulé y Archild
Couper, quienes en 1858, en

investigaciones separadas, - Enlaces en el
H I b . -“‘ Enlace que indica / il

propusieron que el carbono es SR e |

tetravalente, esto es, forma cuatro 10952 A\ \ o

enlaces al unirse a otros elementos
con la finalidad de conformar
compuestos estables; sin embargo,
en 1865 Kekulé dedujo que las
cadenas de carbono se pueden
«doblar» para formar anillos.

hloce hacia enfrente

del plano del libro

Posteriormente, los avances en



quimica se fueron dando, y en 1874 los quimicos Jacobus Henricus van’t Hoff y
Joseph Le Bel agregaron que el carbono tenia direcciones espaciales muy
orientadas, pero las investigaciones de van’t Hoff fueron mas avanzadas: propuso
que los cuatro &tomos a los que esta unido el carbono se ubican en los vértices de
un tetraedro regular, con el carbono en el centro.

Linus Pauling en 1930 describié la hibridacion de orbitales. Los resultados
obtenidos con la aplicaciéon de este modelo justifican la estructura del compuesto
del carbono. Observa el Esquema 4.1

Como el dtomo de carbono tiene dos electrones en el orbital p (uno en X y el otro
en Y) en su estado fundamental, esto nos indicaria que Uunicamente podria formar
dos enlaces con dos atomos de hidrogeno, a pesar de que si se conoce la especie
CHz, pero es inestable. Sin embargo el metano es una molécula muy estable por
las cuatro uniones que presenta, pero ¢,como se forman los otros dos enlaces?

Asi, el metano es un compuesto que presenta el carbono unido a cuatro atomos
de hidrégeno, y para explicar los cuatro enlaces de CH del metano se descubrio la
excitacion energética: un electron del orbital 2s al 2p; Esquema 4.1

Por el desplazamiento que tiene el electron 2s se forman cuatro electrones
desapareados en el a&tomo de carbono; por lo tanto forman cuatro enlaces
carbono-hidrogeno. La teoria del enlace valencia TEV utiliza hipotéticamente el
concepto de orbitales hibridos; indica que son orbitales atémicos que se
obtienen cuando dos o mas orbitales no equivalentes del mismo atomo se
combinan preparandose para la formacién del enlace covalente.

La hibridacién es el término que se utiliza para explicar la mezcla de los orbitales
atomicos en un atomo, generalmente el atomo central para generar un conjunto de
orbitales hibridos equivalentes; mezclando el orbital 2s con los tres orbitales 2p se
forma el sp?.

El nombre indica que a partir de un orbital s y tres orbitales p se forma el orbital

A / \
caig - 3 C _— C Culng S»C
. " - y ‘
Hibridacion sp3 del carbono Enlace sigma Representaciones equivalentes
. A
C C “ ¥
o~ V' c C
P i-C(g‘ ¢ — 6@ +
&: Etano g Orbital atébmico 1s

\ ol etar
Representacion de los orbitales hibridos sp’ en la molécula del etano.

sp3. Se muestra la formacién de los 4 enlaces covalentes entre los orbitales
hibridos sp® del carbono y los orbitales 1s del hidrégeno en el metano, formando



enlaces sigma (o). Asi, el metano es de forma tetraédrica y todos los angulos del
H-C-H son de 109.5°. La energia que se requiere para llevar a cabo la hibridacion
se recompensa por la energia que se libera en la formacién de los enlaces C-H;
tomando en cuenta que los enlaces de formacidén son un proceso exotérmico.

Hibridacion sp?

Ademas de la hibridacion sp?3, el carbono forma la hibridaciéon sp? llamada trigonal,
donde el orbital 2s se combina con dos orbitales p para formar tres nuevos
orbitales hibridos sp2. Estos tienen ejes de simetria en un solo plano, orientados

de tal manera que forman angulos de 120°. Los
tres orbitales formados pueden acoplarse con los
orbitales de otros atomos y formar tres orbitales
moleculares sigma (o). El orbital atomico p
restante se combina con otro orbital p del carbono
vecino por arriba y abajo del plano del enlace
sigma para formar el enlace pi ().

La tercera hibridacion que presenta el atomo de
carbono es digonal; se presenta cuando el orbital
atomico 2s se combina con un orbital 2p para
formar el orbital hibrido sp, dejando libres dos
orbitales p; éstos se combinan con otros dos
orbitales p del atomo de carbono vecino para dar
origen a dos orbitales covalentes pi (1). La
molécula del acetileno presenta este tipo de
hibridacion

Enlace o Enlace nt

R A
H \ ) < H
G . »C )120°
o < 3 ;’> ../‘,
H “H
— -
Orbital 2p Orbital 2p

Eteno (etileno)

jura 4.6 Representacion de los orbitales hibri-
dos sp” en el etileno.

Para resumir el estado de la hibridacién, se tiene lo siguiente:

- Es un modelo tedrico que se utiliza para explicar el enlace covalente.

- La hibridacién es la mezcla de por lo menos dos orbitales atdmicos no
equivalentes, por ejemplo orbitales s y p; un orbital hibrido no es un orbital
atomico puro debido a que presenta forma distinta.

- El ndmero de orbitales hibridos generados es igual al nimero de orbitales
atomicos puros gue participan en el proceso de hibridacion.



Conjugacion
resonancia

electronica y

En algunas moléculas orgéanicas no
pueden ser representadas de una sola
forma (Lewis), ya que existe el
movimiento de los electrones en ella,
dando origen a moléculas conocidas
como moléculas hibridas resonantes.
Pero no son compuestos diferentes, sino
sblo formas distintas de representar el
mismo compuesto. La molécula real se
conoce como hibrido de resonancia de
sus formas resonantes.

El movimiento de electrones en los
orbitales (11) a través de la cadena se
lleva a cabo por el desplazamiento de la
nube electronica hacia un extremo de la

Enlaces nt

/"\\\\ ¢
180°/ o \ ,v;/)__ .

» F--err-- k1
Enlaces nt Enlaces o

Etino (acetileno)

Figura 4.7 Representacion de los orbitales sp en la molécula del
acetileno (etino).

cadena y el regreso nuevamente a su estado normal. A este desplazamiento se le

conoce como conjugacion electronica.

1. Cuando los electrones del orbital T del enlace carbono-oxigeno se
desplazan hacia el atomo mas electronegativo (oxigeno), producen una
deficiencia electrénica en el &tomo de carbono que esta unido al oxigeno.
Sin embargo, cuando esto sucede, los electrones del orbital ™ de los
atomos de carbono vecino con el doble enlace se desplazan a proteger esa
deficiencia electronica, y asi queda desprotegido el dltimo atomo de

carbono.

2. Posteriormente, al regresar la nube de electrones a su estado normal, se
vuelve a estabilizar el movimiento electronico a través de una cadena de
conjunto de electrones. Observa la siguiente figura:

Otro ejemplo seria el caso de la molécula del 1,3- butadieno.



H/ /—\ H

Una molécula muy representativa para este fenomeno es el benceno, estructura

H

Figura 4.8 Representacion de la aromati-
cidad del benceno.

ciclica que presenta una nube de electrones que se
encuentran girando a través de todos los carbonos

gue forman dicho anillo [Figura 4.8]; a este
movimiento se le conoce como resonancia. Esta
nube de electrones repercute en todo el anillo

protegiendo el sistema ciclico y proporcionando
estabilidad a la molécula, ya que este fendmeno es el
movimiento continuo de electrones a través del anillo.

El benceno es un anillo formado por seis &tomos de
carbono con hibridaciéon sp? unidos cada uno a un
atomo de hidrégeno; los enlaces C-C presentan la
misma longitud y todos los angulos de enlace son de
120°. Su representacion se debe a que los electrones

T estan deslocalizados; las longitudes de enlaces entre C-C son mas cortas que
un enlace sencillo pero mas largo que un doble enlace. [Figura 4.9]
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9 Representacion hipotética del fenémeno

de resonancia en el benceno.




Los compuestos organicos se pueden representar por serie aciclica y ciclica. La
primera también se conoce como

| alifatica, de estructura
F Serie aciclica (alifatica o grasa), ejemplo: esque|ética o de barras. En esta
i butano ..

! representacion los compuestos

Compuestos W ,"‘ Ciclica, ejemplo: se simbolizan por lineas Yy los
_ orgénicos SRR S0 atomos de carbono vienen dados

icli o £
g f Sfeectin o por los vértices o puntos de
| Aromatica, ejemplo: ,
“. ; , benceno encuentros de dos lineas o el
% Serie ciclica:z% punto del principio o final de las
’ Noe?éfnf:f;i,ca- lineas en el caso de los
a—— oxirano extremos; en la serie ciclica

| Aromética, elemplo:  cOmprende todos aquellos

! e compuestos que en su estructura
forma ciclos. Esta serie se

subdivide en dos subgrupos: carbociclicos y heterociclicos. [Esquema 4.2]

Esquema 4.2 Clasificacion de los compuestos organicos.

Los carbociclicos son aquellos compuestos que presentan en su estructura
anillos formados por carbono e hidrogeno, como el benceno, ciclohexano, etc.,
mientras que el grupo de los heterociclicos son aquellos compuestos que
presentan anillos con atomos distintos al hidrégeno.

La palabra heteroatomo se refiere a que en la cadena se ve sustituido el carbono
por un atomo diferente a él que pueden ser N, S, O, P etc.

El compuesto 1,4-dioxano es un compuesto heteroatomo, liquido incoloro, miscible
en agua. Debido a la polaridad es ampliamente utilizado en sintesis orgéanica.
Segun investigaciones realizadas en los Estados Unidos dicho compuesto no es
cancerigeno.

Representacion de las formulas quimicas

Los quimicos han representado a los compuestos organicos de
acuerdo con sus requerimientos, es decir, los compuestos
organicos pueden formar cadenas de mas de cien uniones de
carbono. Los expertos en quimica organica han creado varias H C
férmulas quimicas (representaciones) con la finalidad de

ahorrarnos tiempo en la escritura de los compuestos con gran H
namero de atomos de carbono; éstas son: condensada, £
semidesarrollada y desarrollada o estructura de Lewis. Veamos Clé?n“dz I;"fg?mzzp;zj:g

cada una de ellas: llada con la estructura del

. ., . ; metanol, donde se indica
Formula condensada: también conocida como férmula |5 dos pares de electrones

molecular, expresa el nimero total y tipo de atomos presente en  libres del atomo de oxige-
el compuesto, por ejemplo CeH120s (glucosa), que indica la  NO- Este tipo de figura es
muy utilizada para justificar
los mecanismos de reaccion
(deduccién de los compor-
tamientos electronicos en la

formacidn de 12 molécnla)

p



existencia de seis atomos de carbono y oxigeno, ademas de doce atomos de
hidrogeno.

Formula semidesarrollada: esta formula es comunmente aplicada, ya que
expresa el numero total, el tipo de atomos en la molécula y el grupo funcional
presente en la molécula; por ejemplo la expresiéon C2HsOH, muestra la presencia
del grupo hidroxilo (OH) caracteristico en los alcoholes de los compuestos
organicos; en este caso se trata del etanol.

Formula desarrollada o estructura Lewis: indica la posicion en la estructura de
los atomos y el tipo de enlace entre ellos, asi como la representacion de
electrones libres. [Figura 4.10]

Las representaciones de formulas quimicas se observan a continuacion:

Compuesto Estructura de Lewis Formula
semidesarrollada
Dietileter He Gl iC0— T CH,0
H H H H
H
Acido acetico H -0 SC-—0r1 C,H,0,
EiE s ©F
H ml U
Dimetilamina Hi=¢ N— G H (CH,), NH
H H

Tabla 4.1 Algunos ejemplos de las representaciones de férmulas quimicas.

Isomeria

En el supermercado, en el departamento de frutas y verduras, observa el lugar
donde se exhiben las manzanas rojas, amarillas y verdes, y te daras cuenta de
gue quimicamente tienen la misma composicion, es decir, elementos como el
potasio, calcio, magnesio, sodio, fésforo, cloro, azufre, etc., ademas de vitaminas,
acido malico y azucares. Sin embargo, al observarlas morfolégicamente deduces
gue pueden presentar cierta variacion en su estructura como tamafio, color, etc., y
podemos concluir que son parecidas, pero no iguales; en términos de quimica si
fueran compuestos los llamarian isomeros.



Isémeros son los compuestos que presentan la misma formula molecular
pero difieren en la posicion ae los dtomos; por ende, sus propiedades som

distintas.

De acuerdo con la diferente disposicion espacial de los atomos, existen varios
tipos de isomeria. [Esquema 4.3]

EEPREE: {4 VR BRI AR EUTH T ST 9 % T R0 vy K AR
e BN RN LSRR (A X R (e R RS

{ Isomeria ?

( Estructural ) [ Espacial o estereoisomeria ]

)
£ e | o

[ Cadena J[ Posicién j [Grupo funcional] [Conﬁguraciénj [Opticaj [Geometria Cis Trans] ’

Esquema 4.3 Tipos de isomeria.

Isomeria estructural

Los isdmeros estructurales difieren en la forma de unir los atomos y a su vez se
clasifican en isémeros de cadena, de posicion y de funcion.

Isbmeros de posicién

Este tipo de isomeria indica que el grupo funcional o sustituyente presente en la
estructura varia de posicion en la cadena del compuesto; también se da cuando
en la estructura existen dobles o triples o varios sustituyentes. Por ejemplo:

OH OH
CrHi CH
/\ / 2 < 2 0
H,C CH, CH, H.C CH; CH;
3-pentanol

2-pentanol



Cuando aumenta el nuamero de sustituyentes en la cadena, se incrementa
considerablemente el nidmero de isémeros; por ejemplo, cuando el n-pentano
tiene dos grupos funcionales (OH) y (Cl).

(OH) y (CI). Cl
CH;— CH,—CH—CH,—CH,—Cl CH,— CH,— C — CH,—CH;
1-cloro-3-hidroxipentano 3-cloro-3-hidroxipentano

Isomeria de cadena

Los compuestos que presentan este tipo de isomeria tienen la caracteristica de
poseer los mismos tipos de atomos y las mismas cantidades, pero se diferencian
por la distribucion de esos atomos en la cadena.

Isomeria de funcién o de grupo funcional

Tienen la misma féormula condensada; difieren Unicamente en la situacién de su
grupo funcional sobre el esqueleto carbonado.

Por ejemplo, la férmula molecular CzHsO puede representar a un aldehido o a una
cetona, es decir, puede dar origen a dos funciones distintas.

€H;—C — CH; CH,— CH,—C—H
O O
Propanona (funcién cetona) Propionaldehido (funcién aldehido)

Estereoisomeria
Son isémeros que se diferencian en la orientacién de sus atomos en el espacio.

Los estereoisOmeros configuracionales son isémeros que tienen la misma
férmula molecular y la misma secuencia de atomos unidos, pero existe diferencia
en la orientacion tridimensional de sus &tomos en el espacio.

Br CESs P

cis - 1 - bromo-3-metilciclohexano cis - 1 - bromo-3-metilciclohexano



Los estereoisomeros configuracionales Opticos presentan la misma
composicién e igual constitucion, pero difieren entre si en la configuracion
alrededor de un centro asimétrico o quiral (centro que presenta cuatro
sustituyentes diferentes —a, b, c, d-). Presentan diferentes propiedades opticas.

Estereoisomeria configuracional geométrica (cis-trans)

Esta se presenta en los alquenos o cicloalcanos debido a la diferencia que existe
en la disposicion geométrica de los grupos sustituyentes en el doble enlace. El
isbmero cis presenta los grupos iguales en el mismo lado del doble enlace,
mientras que el isbmero trans presenta los grupos iguales en lados opuestos del
doble enlace; la existencia de isbmeros cis-trans se debe a la existencia de dos
grupos diferentes en cada extremo del doble enlace, ya que al invertirse esas
posiciones a los mismos sustituyentes no forman un compuesto diferente.
Ejemplo:

Br Gl Br H Br Br
C:C/ /’C:—_—_—_ /:C*_V,—,:-C\
H Br Br H H H
Posicién trans Posicién cis Posicion cis
1, 2-dibromoeteno 1, 1-dibromoeteno 1, 2-dibromoeteno

Otro ejemplo es el 1,3 diclorociclopentano:

Cl H Cl H

Isémero cis Isomero trans



4.3 CARACTERISTICAS, PROPIEDADES FISICAS Y
NOMENCLATURA GENERAK DE LOS COMPUESTOS
ORGANICOS

Las propiedades fisicas son las caracteristicas que tienen las sustancias sin
afectar la composicion o identidad de la sustancia, por ejemplo, el punto de fusion,
punto de ebullicion, densidad, color, viscosidad, dureza, etc. Pero éstas tienen
mucha relacion con las fuerzas intermoleculares e intramoleculares de la
molécula, es decir, al existir un reordenamiento estructural, los valores de las
propiedades fisicas se ven alterados.

Un claro ejemplo de lo anterior es cuando se pone a
calentar el agua, y ésta empieza a formar burbujas
en el fondo del recipiente; entonces podemos decir
gue la energia cinética de la molécula del agua se ve
incrementada, por lo que las fuerzas intermoleculares
(fuerza entre las moléculas de agua) se rompen
formando asi espacios (burbujas) y al seguir
incrementando la temperatura, la «burbuja»
(molécula de agua en estado gaseoso) sube por el
recipiente y se presenta la ebullicion, presentando un
equilibrio entre la presidn atmosférica y la presion
ejercida por las moléculas del agua (presion de
vapor). En este acontecimiento, se ve afectada la
variacion de las propiedades fisicas, es decir,
presion, punto de ebullicién, asi como el cambio de
estado del agua (liquido a gas). Si analizamos a
detalle, la composicibn quimica nunca se ve
afectada, se alteran los valores de las propiedades fisicas debido al
reordenamiento de las fuerzas de atracciobn afectando directamente a las
propiedades fisicas. [llustracion 4.1]

QTR v Ve S B B e S

Los compuestos organicos, al igual que los inorganicos, presentaban nombres
triviales o comunes, nombrados por voluntad de sus descubridores, como es el
caso del alcaloide morfina. EI nombre proviene de Morfeo, dios del suefio. El acido
férmico se deriva de la palabra férmica, que es un género de las hormigas, debido
a que fue aislado de ellas. Otro ejemplo que podemos mencionar es el acido
barbitUrico, agente tranquilizante que se comenta que fue nombrado asi en honor
de Barbara, una amiga del descubridor, el quimico Adolf von Baeyer.

Conforme se iban descubriendo compuestos se estaba volviendo un caos, por lo
que hubo la necesidad de establecer reglas sistematizadas para nombrarlos, por
lo que la UIQPA (Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada) tuvo que
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homogenizar los nombres. Para eso tuvo que establecer reglas. Por ejemplo, el
nombre UIQPA del acido del vinagre es acido acético.

Regla general para nombrar compuestos organicos

La UIQPA establece que un nombre quimico presenta cuatro partes, es decir,
prefijo + localizador + cadena principal + sufijo. El prefijo especifica la localizacion
y la identificacion de varios grupos sustituyentes (radicales) en la molécula; el
localizador indica la ubicacion del grupo funcional primario, la cadena principal
selecciona una parte principal de la molécula e indica la cantidad de atomos de
carbono que estan en la cadena, y el sufijo identifica el grupo funcional primario.

Hidrocarburos (alcanos, alquinos, aromaticos)

Los hidrocarburos son sustancias que estan formados so6lo de carbono e
hidrogeno; se clasifican en aromaticos y alifaticos.

Los alifaticos presentan cadenas lineales, mientras que los arométicos son
derivados del benceno. Los alifaticos se dividen en:

iml sl
Presenta enlaces sencillos
Alcanos H—-C—C—H entre atomos de carbono.
FI LT
H
H ] /
H “C. H
: H—C e Tiene enlaces sencillos entre
Cicioalcanos [ H atomos de carbono; forma ciclos.
Fose - —c
H
H H
H H
N\ Presenta dobles enlaces
Alguenos ‘c——¢"’ >
9 ; c C . entre atomos de carbonos.
H H
. . Contiene triples enlaces
Alquinos H—Cm==( H entre 4tomos de carbono.

Alcanos



Seguramente has utilizado las velas, principalmente en el pastel de cumpleafios.
Quimicamente esa sustancia pertenece al grupo de los alcanos, también
conocidos como hidrocarburos saturados, llamados asi porque el carbono
presenta cuatro uniones con &tomos de hidrégenos con enlaces covalentes
sencillos. Su formula general es CnHzn+2 donde n es cualquier nimero ordinario.
Por ejemplo, si n = 6 entonces la formula quedara de la siguiente manera: CesHaua.
La féormula nos indica la cantidad de atomos de hidrégenos y de carbonos.

Existen algunos alcanos como metano, etano, propano y butano que presentan
nombres triviales. La UIQPA ha respetado dichos nombres por sus raices
historicas. Por ejemplo, el metano es un gas que se aislé por primera vez de la
descomposicion bacteriana anaerobia de la materia vegetal subacuatica, llamado
comunmente el gas de los pantanos.

A partir del pentano en adelante, los alcanos se nombran utilizando el prefijo
numeérico (indica la cantidad de carbonos) con el sufijo -ano.

Los alcanos presentan punto de fusion y de ebullicion mas bajos que los de otros
compuestos organicos de peso molecular parecido. A presion de una atmosfera y
20 °C, los cuatro primeros alcanos son gases; a partir del pentano hasta el
hexadecano son liquidos; a partir del heptadecano son sélidos. [Tabla 4.2]

Nombre Num. de Estado de p.eb. A 1 Densidad

carbonos agregacion °C g/ml
Metano 1 -161.5 -183 0.424
Etano 2 -88.6 -172 0.546

Gas
Propano 3 -42.1 -188 0.501
Butano 4 -0.5 -135 0.579
Pentano 5 36.1 -130 0.626
Octano 8 1257 -57 0.703
Undecano 11 Liquido 195.9 -26 0.740
Tetradecano 14 251 95 0.764
Pentadecano 15 270 10 0.769
Heptadecano 17 303 22 0.776
Octadecano 18 308 28 0.777
Soélido

Nonadecano 19 330 32 0.778
Icosano 20 343 37 0.778

Tabla 4.2 Algunos alcanos con sus propiedades fisicas (T=20 °Cy P= latm)

Nomenclatura de los alcanos aciclicos

Para nombrar los alcanos es necesario seguir los siguientes puntos:



Localiza la cadena mas larga de atomos de carbono presente en la
molécula; eso te ayudard a ponerle nombre a la cadena; llamémosle
nombre base.

Si en la localizacion de la cadena principal encuentras dos cadenas
diferentes de igual longitud, elige como cadena principal la que tenga el
mayor numero de ramificaciones (sustituyentes).

Posteriormente, enumera los atomos en la cadena principal; empieza en el
extremo mas cercano al primer sustituyente.

Haz una lista que te facilite identificar el nimero de carbono, dénde se
encuentra el sustituyente y si se repite el radical en el mismo carbono o en
diferente. Es necesario que indiques las veces que esta presente.

Para escribir el nombre es necesario ayudarte con guiones para separar los
diferentes prefijos y comas para separar los numeros. Si localizas en la
cadena varios sustituyentes sera necesario que los menciones en orden
alfabético; en caso de que se encuentren mas de dos sustituyentes iguales,
aplica los prefijos numéricos (di, tri, tetra, etc.). No utilices los prefijos para
ordenar los sustituyentes de manera alfabética.

Toma en cuenta que los alcanos pueden ser radicales eliminando el sufijo -
ano por -il o -ilo a la raiz del nombre; se presentan en las ramificaciones de
la cadena principal. [Tabla 4.3]

Alcano Radical Nombre del radical
Metano  CH, H,C Metil
Etano CH, — CH, H,C — CH, Etil
H.C—CH, —CH, Propil
Propano CH,— CH, —CH, CH,— CH— Isopropil
CH,
H,C —CH, — CH, — CH, Butil
H,C— CH—CH, Isobutil
CH,
Butano CH, — CH,— CH, — CH, H.C= CH=CH:=CH; Secbutil

CH Terbutil

CH

Tabla 4.3 Radicales alquilo.



En los hidrocarburos saturados se emplean otros prefijos que provienen de los
sustituyentes del carbono, es decir, tomando como base al metano; si se sustituye
un hidrégeno por un radical cualquiera se dice que el carbono es de tipo primario;
si existen dos sustituyes entonces el carbono es secundario (sec); si fueran tres
sustituyentes entonces seria carbono terciario (ter) y por ultimo si se presenta la
sustitucion de los cuatro atomos de hidrogeno en el carbono entonces es un
cuaternario. [Esquema 4.4]

Z
=
4

Carbono \ / ‘ Carbono

primario \ / terciario
IR i s e e o =G —H ! s : R C—H ~=-==5===5
\ / b 7 H & //,\ /
\ / \,/ \(/ \ //
\
~ H ,/ / \ \\ R 7’/
~ 22 } \ \\_ o e
S t H—C~H |
// R \\ ‘\ ‘/ // R \\
\
Carbono f ST Lasl Carbono
‘ H ’ <

secundario e’ N 7 A/ ‘ cuaternario
e R—C—H ! e IR Ce=Re m=eeeaaans .

Esquema 4.4 Tipos de atomos de carbono de acuerdo con el nimero de hidrégenos sustituidos por grupos R o Ar. En
el esquema, la letra R representa a ambos.

Buscar los sustituyentes y nombrar la cadena; como sustituyentes son: C3 = metil,
C5 = isopropilo, C8 = terbutil, C10 = etil, por lo tanto el nombre correspondiente al
compuesto es: 10 — etil — 5 — isopropil — 3 — metil — 8 — terbutil - tridecano.

Propiedades fisicas de los alcanos

Llos puntos de fusion y ebullicion de los alcanos son bajos y aumentan a medida
qgue crece el numero de carbonos y por ende se incrementa el nimero de
electrones y la masa molecular. Las interacciones débiles que se presentan entre
las moléculas se deben a las fuerzas de London, también llamadas fuerzas de
dispersion, debido a la interaccion débil entre dipolos inducidos.

Dada su escasa reactividad, los alcanos también se denominan parafinas. Las
reacciones mas Importantes de este grupo de compuestos son las halogenaciones
y la combustién. Este ultimo es la combinacion del hidrocarburo con oxigeno, para
formar diéxido de carbono y agua.

Las parafinas sélidas se obtienen del petréleo, tienen consistencia cerosa y se
funden, aproximadamente, entre 50 y 60 °C. Presentan cadenas de 25 a 30
atomos de carbono; se utilizan en la fabricacién de velas, cosméticos, sellado de
frascos y matraces para el laboratorio, asi como para revestir algunos productos
metalicos con el objetivo de cubrirlos de la corrosion; se utiliza para encerar papel,
etc.



Los hidrocarburos se disuelven en compuestos no polares como cloroformo, éter
de petréleo, ciclohexano, grasa, etc. La viscosidad de los alcanos se incrementa
conforme el peso molecular. Esto se debe a la resistencia al deslizamiento de las
moléculas largas.

Alcanos ciclicos

Muchos compuestos organicos de cadenas abiertas forman estructuras cerradas
llamados ciclos. Existe un sinnUmero de compuestos tanto biolégicos como
sintéticos que presentan ciclos en sus estructuras, como es el caso de la
hidrocortisona [Figura 4.11], hormona esteroidal producida por la glandula
suprarrenal. Dicho compuesto se libera como respuesta al estrés. Esta hormona
hace que el organismo libere

glucosa a la sangre para enviar Q OH
cantidades masivas de energia a

los mdsculos; su estructura /

quimica esta conformado por 3 HO\ ‘ it OH

ciclohexanos y un ciclopentano.

Los alcanos lineales forman ‘ N ‘
estructuras cerradas llamadas =
cicloalcanos, también conocidos
como aliciclicos. La formula
general de dichos compuestos
corresponde a CnH2n. Como
observaras, la férmula indica la
pérdida de 2 &tomos de hidrogeno. Esto se debe a que al cerrarse el ciclo existe
una sobresaturacion, por lo que es necesario que exista la pérdida de los dos
hidrégenos. Los cicloalcanos se forman a partir del ciclopropano, le siguen el
ciclobutano, ciclopentano, ciclohexano, etc.

E Iun
I TS

HO

C | La hidrocortisona es una hormona que se libera en situa-
ciones de estrés.

Nomenclatura de los cicloalcanos

1. Localizar el ciclo principal y enumerar los carbonos presentes en él.

2. Ubicar los sustituyentes presentes en el ciclo. Cuando existen varios
sustituyentes es necesario tomar como punto de referencia un carbono con
radical;, el segundo sustituyente se enumerara de acuerdo con la menor
cantidad de carbonos en el ciclo, y asi sucesivamente.

3. Cuando estén presentes dos 0 mas radicales alquilo u otro sustituyentes es
necesario nombrarlos alfabéticamente.



RE 4. Para nombrarlos se debera colocar el prefijo

X 180° ciclo delante del nombre del alcano normal;
i B posteriormente se escribiran los sustituyentes
b ; ordenandolos de manera alfabética.
\

L La teoria de tension
angular del quimico aleman Adolf | 3 quimica de los cicloalcanos muestra que son

e b e "% menos flexibles en comparacién con los alcanos
lineales. Analicemos algunos: el ciclopropano es
una molécula plana y rigida debido a que los tres

atomos de carbono evitan la rotacion alrededor del enlace carbono-carbono, pero
si existe movimiento entre ellos con esto evitan que la estructura se rompa.

Los cicloalcanos con mas atomos de carbono presentan mas flexibilidad. Debido a
esto, los quimicos los describen como estructuras de «dos caras», inferior y
superior. Los compuestos sustituidos presentan estereoisomeria. Dependiendo de
la posicion de los grupos en el espacio, podemos tener isbmeros cis o trans
[Figura 4.12]

En 1885, Adolf von Baeyer propuso una justificacion para la inflexibilidad que
presentan los cicloalcanos
proponiendo el tema de

tension angular. Esto se s GH; ; __»CH;

basa en la rigidez que ‘

presentan las moléculas e L.,

cuando los angulos de CH, VEH,
enlace (109°) son forzados a Cis- 1,2 - dimetilciclohexano Trans- 1,2 - dimetilciclohexano
transformar la forma

El isémero cis indica que los sustituyentes se encuentran en el mismo plano,

tetl’aédl’ica_ ConC|uyé que e| mientras que los sustituyentes del trans estan orientados en planos opuestos.
ciclopropano debia ser un

triangulo equildtero con angulos de enlace de 60°. El ciclobutano presentaria
angulos de 90° porque su estructura seria similar a un cuadrado, mientras que el
ciclopentano tendria los angulos de un pentagono; es decir, 108°. Finalmente,
menciond que los anillos que presentan mas atomos de carbono deben de tener
angulos mayores a 109°.

Conformaciones de los cicloalcanos

Baeyer concluy6 que el ciclopropano presenta cierta rigidez por los angulos de
enlace en las uniones entre atomos de carbono, ademas de la inflexion que
presentan los enlaces de C-H.

Sin embargo, para explicar la distorsion de los angulos de 60°, los cientificos
dedujeron que tiene enlaces doblados, sus orbitales no se traslapan



directamente, que es lo que sucede en las estructuras de los alcanos «normales»,

sino mas bien se sobreponen en un angulo. [Figura 4.13]

Debido a la justificacion que hicieron los cientificos en la existencia de enlaces
doblados, explicaron que el ciclohexano adopta formas tridimensionales llamadas
conformacion silla y bote. La primera se asemeja a un sillébn con respaldo en
este caso los angulos de enlace estan cercanos a 109° y los enlaces C-H estan
superpuestos; en tanto que la conformacion bote, ademas de presentar tension
angular, muestra otro tipo de tensién cuando sus atomos logran acercarse (tension
estérica), ademas de la tension torsional que se presenta cuando se repelen los

electrones. [Figura 4.14]

Propiedades fisicas de los cicloalcanos

H H H Mo
H
H \ / e H H
< ) H ot/ _—H
H H 3
\ 0 H
H H
H H
Bote Silla

Figura 4.14 Conformaciones espaciales adoptadas por el ciclohexano; la forma silla es mas
estable que la bote, por lo que la mayoria de las moléculas presentan esta forma estructural

con la finalidad de ser estables.

Los cicloalcanos
presentan mayores
puntos de fusion vy
ebullicion en

comparacién con los
alcanos lineales de
igual ndamero de
carbonos. Las
tensiones que presenta
la estructura permiten
un mayor numero de

interacciones intermoleculares, que es necesario romper mediante la aportaciéon
de energia para cambiar el estado de agregacion de las moléculas. [Tabla 4.4]

Nombre Estructura cicloalcano p. eb (°C) p- f. (°C)
i CH
Ciclopropano 2 ; _a3 127
H,C'——CH,
H,C ——CH,
Ciclobutano w 11 -80
H,C CH,
! CH, 3
) H-C CH, 49 -94
Ciclopentano | }
H,C - —CH,

Tabla 4.4 Estructura y propiedades de algunos cicloalcanos.




Nombre Estructura cicloalcano p. eb (°C) p. f. (°C)

C
Ciclohexano lC I 81 i

Cicloheptano [ \ 117 13

\
CH,—CH,

/CH; CH;,\

H,C CH
G | 3 147 14

Ciclooctano ;
H,C CH,

N /
CH;—CH,

Tabla 4.4 Estructura y propiedades de algunos cicloalcanos (Continuacion).

Algunos cicloalcanos de interés

El ciclohexano es un liquido incoloro, altamente flamable; es utilizado como
disolvente y presenta olor semejante a la gasolina. La estructura del ciclohexano
se encuentra presente en muchos compuestos de interés biolégico como la
testosterona, mentol, progesterona, [Figura 4.15] vitaminas, etc.

:E i
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Figura 4.15 La progesterona es una hormona sexual femenina; se encuentra principalmente en los ovarios y en la
placenta; estructura compuesta por tres ciclohexanos y un ciclopentano.



Alguenos alifaticos y ciclicos

Los alguenos son compuestos presentes en la naturaleza como el etileno,
hormona de las plantas responsable de la maduracion de la fruta. También lo
encontramos de manera sintética en los plasticos; los alquenos son compuestos
también llamados olefinas o etilenos.

Un enlace n

Repasando un poco el tema de hibridacion, en este
tipo de moléculas se forman tres orbitales sp2, que
estan en el mismo plano y separado en angulos de
120 °; también esta presente un orbital 2p,
perpendicular a este plano.

Son hidrocarburos que presentan dobles enlaces en
la unién de carbono-carbono, a lo que se le llama
insaturacion. La férmula general es CnHzn, al igual T —————— 3 :

gue la de los cicloalcanos. [Figura 4.16] odaiomy o ?:tzgzir:;agssz;nsoné?d|:r;|§?)laacceﬁ4.c— i

Nomenclatura de los alquenos y cicloalquenos

Para nombrar los alquenos es necesario que tengas presente la nomenclatura de
los alcanos.

1. Se identifica y se enumera la cadena mas larga donde se encuentre la
instauracion, que pueden ser varias. La numeracion se tomara como 1 en el
extremo de la cadena mas préxima a la instauracion, indicando la prioridad
del doble enlace.

2. Se nombra la base del alcano de la estructura principal cambiando la
terminacion -ano por -eno.

3. Si la estructura presenta mas de una instauracion es necesario
considerarlas con el apoyo de prefijos numerales, es decir, dieno (dos
dobles enlaces), trieno (tres dobles enlaces) y asi sucesivamente.

4. La UIQPA también menciona que se debe ubicar la posicion de las
instauraciones.

5. Identifica los sustituyentes de acuerdo con las posiciones en la cadena
principal y se escribiran de forma alfabética segun la regla de los alcanos.

Propiedades fisicas de los alquenos



Los enlaces dobles C-C son mas cortos, 1.31A; en comparacion con los enlaces
sencillos C-C 1.54A; las propiedades fisicas de los alquenos tienen cierta
semejanza con los alcanos.

Algunos alquenos de interés

Eteno o etileno. El etileno es un compuesto que sintetizan las plantas. Es
considerado como hormona debido a que presenta una relacion directa con el
crecimiento, desarrollo, maduracion y envejecimiento de todas las plantas. Este
compuesto fue utilizado como anestésico y también se
utiliza para la formacion de polimeros como el polietileno.

Los aceites esenciales son compuestos naturales con
estructuras de alquenos llamados terpenos. Algunos de
estos compuestos son lineales y otros presentan
estructuras ciclicas complejas; estos compuestos tienen oL-pineno
una cadena base llamada isopreno (2-metil- 1,3-
butadieno). Algunos ejemplos son limoneno y a-pineno,

ampliamente utilizado en la industria del perfume. [Figura ,
g 1 El limoneno es un terpeno ais-
4'17] lado de las cascaras de los citricos principal-
mente del limdn; el a-pineno es un compuesto

El doble enlace en la estructura hace que los alquenos  aisladodela resina, hojas y tallos de los pinos.
presenten en muchos compuestos isomeria cis-trans; ejemplo:

Limoneno

H.C CH, H,C H
® L C C
H i B CH;
cis - 2 - buteno trans - 2 - buteno

Alquinos

La reaccion del agua con el carburo de calcio genera un gas que en combinacion
con el oxigeno llega a alcanzar una temperatura de 3000 °K (2727 °C); es
ampliamente utilizado para el corte o soldadura de acero. Observa la reaccion:

g’ 4+ 2HO "9 - CH PEECHT)

carburo de calcio acetileno hidréxido de calcio



Los alquinos son hidrocarburos que presentan uno o varios enlaces triples entre
los enlaces carbono-carbono. En la molécula del acetileno, un orbital sp forma un
enlace sigma con el segundo atomo de carbono, y los dos orbitales p forman dos
orbitales pi (1); el triple enlace est& constituido por el solapamiento frontal de dos
hibridos sp (un enlace sigma) y el lateral de cuatro orbitales p sin hibridar (dos
enlaces m). [Figura 4.18] Los alquinos no presentan isomeria cis-trans.

Je]
¥ {\ &k

{ sp |
4 <L Enlaces o

sp
5 ', .
....... WFW A
Los enlaces triples son lineales, .

cortos y fuertes, pero muy reactivos. Enlaces =
Nube electronica
Los carbonos adoptan una hibridacion
Sp que da lugar a una molécula lineal.
180° H— = & C H 180° La nube electronica n tiene simetria
T cilindrica
!

106 A 1.20A

3 Solapamiento frontal de los orbitales del acetileno.

Nomenclatura de los alquinos

Los alquinos presentan la misma nomenclatura de los alquenos; Gnicamente se
diferencian en el sufijo -ino, lo cual indicara la presencia del triple enlace. Al igual
que los alquenos, la numeracién de la cadena se iniciara con el carbono préximo a
la instauracion. [Tabla 4.5] No se te olvide utilizar los prefijos numerales para
indicar la presencia de varias instauraciones en la cadena principal.

Cuando en una cadena se encuentra presente un doble y un triple enlace se les
conoce como eninos. La numeracion de este tipo de cadenas inicia desde el
extremo mas cercano al primer enlace mdultiple, sin importar si es triple o doble,
pero si ambos estan en los extremos entonces se enumerara primeramente el
doble enlace.



Nombre Férmula Nombre comin
Etino HC = CH Acetileno

Propino HE=C—CH, Metilacetileno
1-butino HC=C~—CH,—CH, Etilacetileno
2-butino CH,—C=C—CH, Dimetilacetileno
1-pentino HE=C—CH —CH.—CH, n-propilacetileno
2-pentino CH,— C=0—0H.—CH Metiletilacetileno
1-hexino HC=C—CH ~—CH — CH,— CH, n-butilacetileno
2-hexino GG == =G —CH,—CH, Metilpropilacetileno
3-hexino O Ol —C=C~—CH.—CH, Dietilacetileno

Tabla 4.5 Ejemplos de algunos alquinos y sus nombres comunes.

Propiedades Fisicas de los alquinos

El acetileno es el alquino mas sencillo; cuando se hidrogena produce etileno

(alqueno) Analiza la siguiente reaccion:

C,H,(g) +H,(g)

. T ()

Los tres primeros alquinos (etino, propino y butino) son gases; después del cuarto
hasta el pentadecaino son liquidos, y a partir del hexadecaino son sélidos.

Hidrocarburos aromaticos

Los hidrocarburos aromaticos, también
llamados arenos, son compuestos presentes en
la naturaleza y también sintéticos; se pueden
localizar en medicamentos, compuestos en las
plantas, colorantes, insecticidas, drogas, etc.
[Figura 4.19]

La estructura base de dichos compuestos es el
benceno, compuesto descubierto por Faraday en
1865. Tiene seis atomos de carbono y una nube
de electrones que rodea a la estructura, derivado
de las tres insaturaciones (enlaces pi) que

O, CH,
=0 i
HC—fes | o Z &
/—\O : b
Cocaina Cumeno

Figura 4.19 La cocaina es un compuesto aislado de la planta llamada
coca. Es un estimulador del sistema nervioso y supresor del hambre; era
utilizado como anestésico. En la actualidad estd prohibido. EI cumeno se
utiliza como componente de alto octanaje en el combustible de los avio-
nes; también se utiliza como materia prima para sintesis de fenol, acetona
y estireno.

presenta. Kekulé describe que la estructura bencénica es una mezcla de enlaces
sencillos y dobles. Ademas presenta estructura hibrida derivado de la resonancia



(movimiento de electrones). Todas ellas son aceptadas para representar la

estructura del benceno. [Figura 4.20]

Desapareamiento Ik
de electrones Corrimiento de la
~ nube de electrones

= N4 N
b ? 4 A -
1
| |

e— - LEERNETY s
—

o 0
-« | \
» k/ X2 = =9 e

Apareamiento

Figura 4.20 Hibridos de resonancia del benceno por radicales libres (electrones desapareados).

Basandonos en los fundamentos de la quimica cuéntica,
el benceno se encuentra formado por hibridaciones sp?;
cada atomo se encuentra unido a tres atomos, dos

carbonos y un hidrégeno, ubicados en el mismo plano.

— NS
H—-C \ E—g
c—“—c/ El traslape existe entre los orbitales p de ambos atomos
” -, de carbono, por lo que las
HRS.... &P H nubes electrénicas son de

Figura 4.22 Re-
presentacion del

manera continua como si fuera
los panes de un sandwich. [Figura 4.21]

La ubicacion de los enlaces pi y la aromaticidad que
presentan es lo que permite que el benceno y sus
derivados presenten propiedades quimicas.

La aromaticidad es wuna propiedad de los
hidrocarburos ciclicos conjugados, donde los electrones
de los dobles enlaces presentan cierta «libertad» de
movimiento, ya que logran circular alrededor entre los
enlaces.

Otra representacion que le otorgan al benceno es un
ciclo en el interior; se dibuja un circulo que indica el giro
de los electrones pi en la molécula. [Figura 4.22]

Figura 4,21 Los electrones p se deslocalizan
por encima y por debajo del plano de la mo-
lécula formando una nube por encima y por
debajo de ella.

Inicialmente, la palabra aroméatico era asignada a todos aquellos compuestos que
presentaban cierto «aroma», sin embargo, se dieron cuenta de que
no todos presentaban dicha propiedad. Los hidrocarburos se

derivan de dos fuentes muy importantes: carbén y petrdleo.

La obtencion de compuestos aromaticos se basa en la formacion del

benceno.

| alquitran de hulla, que es una mezcla elaborada a partir del
-~  calentamiento del carbén a una temperatura superior a 800 °C. De
: la destilacién fraccionada de dicha mezcla se obtienen compuestos
aromaticos como el benceno, tolueno, xileno, naftaleno, etc.



Por refinacion del petrdleo y por procesos
cataliticos también se obtienen algunos
hidrocarburos aromaticos como benceno,
tolueno, xileno, fenol, etc. ElI complejo
petroquimico La Cangrejera, ubicado en
Coatzacoalcos, Veracruz, cuenta con un «tren»
de aromaticos en el que se produce xileno,
cumeno, tolueno y benceno.

vl

., RN v
: i [llustracion 4.2] RN o g
Il;strac:(jn 42 Co;nple]otpetroqmmlco'La Cangr‘eje.ra. il EI benceno puede COI’]SIderarse ‘ ‘
: . o
como radical llamado fenil o fenilo - e

[Figura 4.23]: la UIQPA acepta las abreviaciones ph o ¢ para dicho

. Fi 4.23 Radical
radical. o

fenilo.

Nomenclaturas de los hidrocarburos aromaticos

La nomenclatura de los compuestos aromaticos se clasifica de acuerdo con los
sustituyentes; pueden ser monosustituidos (un sustituyente), disustituido (dos
sustituyentes) y polisustituidos (mas de tres sustituyentes).

Hidrocarburos monosustituidos

Este tipo de estructura bencénica presenta un solo sustituyente ya sea alquilo,
halégenos o cualquier otro radical que no sea aromatico; se nombra anteponiendo
el nombre del radical seguido de la palabra benceno. En este caso no se coloca el
namero del sustituyente porque solo presenta un radical.

Analiza el nombre de los siguientes compuestos:

‘\

Yodobenceno | ‘X o i
| | Bifenilo (l 2

Tolueno

B3]

CH;,

\

Algunos hidrocarburos monosustituidos de interés

Tolueno. También llamado metilbenceno, compuesto que fue aislado por primera
vez del arbol Myroxylon balsamum. Dicho compuesto se utiliza como materia
prima para la formacion de acido benzoico, benceno, etc.

Clorobenceno. Es un liquido flamable; se emplea como materia prima para la
obtencion de insecticidas y algunos colorantes.



Hidrocarburos disustituidos

Para nombrar a los hidrocarburos disustituidos es necesario

utilizar los prefijos orto - (0), meta - (m) y para - (p). Un benceno

que presenta una disustitucion en orto se refiere a las @70
posiciones 1,2 en el anillo aromético; cuando se encuentra en
posiciones 1,3 estan localizados en meta y 1,4 representan a
para. Observa la [Figura 4.24]:;, donde X es cualquier
sustituyente del carbono 1.

Meta —>

T

Para

w— Orto

—— Meta

. ., . 4 Ubicacién en el ani-
Para la ubicacion de orto, meta y para se toma como referencia io aromatico de los prefijos orto-

el carbono, que posee el atomo X. (0), meta-(m) y para-(p)

En la [Figura 4.25]: se muestran algunos ejemplos de estructuras aromaticas

distituidas.

Cl

Para-diclorobenceno, p-diclorobenceno,
1,4 diclobenceno. Forma parte de sustancias

utilizadas como antipolillas.
Cl CH,
CH,; CH,
CH;
CH, CH;
Orto-xileno Meta-xileno Para-xileno
1,2-xileno 1,3-xileno 1, 4-xileno

o-dimetilbenceno m-dimetilbenceno  p-dimetilbenceno
Diferentes posiciones de los dimetilos en el benceno. El termino xilol proviene de la palabra xilon, que

en grilggo sigr_\i_ﬁca «madera», sustancias ampliamente utilizadas en histologia como fijador de tejidos o para tinciones.
También lo utilizan como disolvente para incrementar el octanaje de las gasolinas.

Hidrocarburos polisustituidos

Los compuestos polisustituidos presentan en el anillo aromatico tres o mas
radicales. Para nombrarlos es necesario localizar al carbono 1; y el resto de los

sustituyentes seran enumerados de acuerdo al mas cercano a él.

Observa los siguientes ejemplos:

Cl : CH, Tl H,C £ OH

v

CH,— CH, .0 "

CH,

4-cloro-1, 2-dietilbenceno 3, 4, 5-trimetilfenol



Existen compuestos aromaticos policiclicos que presentan las cualidades de
aromaticidad igual que el benceno, como el naftaleno, compuesto formado por
dos anillos semejantes al benceno pero fusionados entre si; el antraceno y
fenantreno presentan tres anillos unidos; el benzo [a] pireno, con cinco anillos, y
finalmente el coroneno, con seis anillos aromaticos.

Los compuestos antes mencionados se pueden formar en la combustion de otros,
como es el caso del naftaleno, también llamado naftalina; el benzo [a] pireno y el
fenantreno se producen por la quema del tabaco y la madera, son considerados
como cancerigenos; el antraceno es utilizado para la elaboracion de colorantes.

Algunas estructuras policicliclas sustituidas

Para nombrar los compuestos policiclicos es necesario nombrar las sustituyentes
alfabéticamente respetando la numeracion.

OH H;C—CH—CH;—CH;

9 N2 1 9 8

N
J

L Z" cH~cH,

w
()]

3-etil-6-metilnaftaleno
CH;

8-secbutil-1-hidroxi-5-metilantraceno

Propiedades fisicas de los hidrocarburos arométicos policicllicos

A temperatura ambiente, estos compuestos normalmente se encuentran en estado
sélido. Los puntos de ebullicion y fusion son elevados. Esto se debe al
ordenamiento que presentan los electrones en la estructura, la cual decrece al
aumentar el peso molecular y tamafio de la molécula.

Grupos funcionales

La base de la quimica organica se da en los OH

hidrocarburos. En el tema anterior te habras dado cuenta

de que existen estructuras quimicas que estan unidas a CH
los anillos aromaticos, que les confieren propiedades

distintas. A estas estructuras se les conocen como ')

grupos funcionales, llamados asi porque son la porcion
de reactividad quimica. Observa la [Figura 4.26]:, que

muestra un ejemplo. Fenol Benzaldehido

6 Grupos funcionales en las estruc-
turas quimicas.



Habras notado que ambas estructuras presentan el anillo bencénico, pero los
sustituyentes son distintos. El fenol es un compuesto que tiene como radical un
hidroxilo (-OH); se utiliza para la elaboracion de desinfectantes, materia prima para
fabricar nailon. Su p.f es 43 °C y p.eb. 182 °C; el benzaldehido es un compuesto,
donde el sustituyente es un grupo aldehido (-CHO); es un componente primario de
la extraccion del aceite de almendras. Se utiliza como saborizante en alimentos;
su p.eb. es-26 °Cyp.f. es 178 °C.

El grupo funcional es el que determina las propiedades de la molécula y de sus
derivados. [Tabla 4.6].

Compuesto Grupo funcional Prefijo Sufijo
Alcoholes R—OH Hidroxi -ol
Fenoles Ar— OH Hidroxi -ol
Eteres R—O0—R Alquiloxi -Eter
R—CH
Aldehidos I Formilo -Carboxaldehido
(0]
R—C—R
Cetonas I Oxo -Ona
0]
R—C—OH ]
Acidos carboxilicos | Carboxi -Acido carboxilico
(0]
R—C—O—R
-Esteres | Alquilcetoxi -Alquilcarboxilato
(0]
R—C—NH,
Amidas I Carbanilo -Carboxamida
(0]
Aminas R-NH, Amino Aminas
Halogenuros de alquilo R-X Halo Haluro
R—C—X
Haluro de &cido I Halocarbonilo -Haluro de carbonilo
(0]

Tabla 4.6 Prefijos y sufijos de los nombres para grupos funcionales. El prefijo es utilizado cuando el grupo funcional se encuentra como susti-
tuyente; el sufijo, cuando el grupo funcional es parte del compuesto principal.
Alcoholes

Los alcoholes estan ampliamente distribuidos en la naturaleza; tienen aplicaciones
industriales y farmacéuticas.

Se menciona que las bebidas alcohdlicas tienen mas de 10 000 afios; eran
elaboradas a partir de la fermentacién de las uvas y la savia del maguey. Los



catalizadores de dicha reaccidon son las levaduras o la enzima. Observa la
siguiente reaccion:

Levadura
C',)HBO6 e ZCzHSOH + 2CO, + Calor

azlcar etanol biéxido de carbono

El grupo funcional de los alcoholes y fenoles es el grupo hidroxilo (-OH). Este
radical se une a un hidrocarburo saturado o insaturado; ademas puede ser alifatico
(R-OH) o aromatico (Ar-OH) cuando se trate de fenoles.

Los alcoholes se clasifican en primarios, secundarios y terciarios; esto dependera
de las sustituciones del carbono que interviene directamente al hidroxilo. Observa
lo siguiente:

OH OH OH
o O e B )1
S . - S
R | H R | H R | R

Alcohol primario  Alcohol secundario Alcohol terciario

Nomenclatura de los alcoholes

Los nombres de los alcoholes sencillos (primarios) se denominaran con la raiz del
alcano y la terminacion —ol; la UIQPA también admite anteponer la palabra
alcohol seguida del radical alcano con la terminacion ilico.

CH;

H;C—OH H;C—H,C—OH H,C— C— OH

CH;
Metanol, Etanol ter-butanol
Alcohol metilico Alcohol etilico Alcohol t-butilico

- Para nombrar los alcoholes que presenten sustituciones, primeramente se
debera localizar la cadena mas larga que incluya el grupo funcional y derive



el nombre principal reemplazando la terminacibn -o del alcano
correspondiente con -ol. Se debera borrar un -0 para prevenir dos vocales
proximas: por ejemplo, propanol en vez de propanool.

Posteriormente, enumera la cadena del alcano comenzando en el extremo
mas cercano al grupo hidroxilo.

Enumera los sustituyentes de acuerdo con su posicion en la cadena, y
escribe el nombre listando a los sustituyentes en orden alfabético e
identificando la posicion en la que estd unido el -OH. En caso de que
existan varios grupos hidroxilos se utilizaran los prefijos numerales.
También podemos escribir el numero para especificar la posicion
inmediatamente antes del sufijo en vez de antes del nombre principal.

CH;
H,C — CH— CH— CH,— CH— CH;
H,;C CH CH, CH;
CH, OH
H,C — C— CH— CH,— CH— CHj \ . -
7 E; 5,6 dimetil-2-ciclopropil-4-octanol CH, 4-i_sopropl{-2-heptagol’
i 5,6-dimetil-2-ciclopropiloctan-4-ol , 4-isopropilheptan-2-0
- Cuando en la cadena principal existen insaturaciones (dobles enlaces), el
alcohol utiliza la terminacion —enol; deberas utilizar la regla de UIQPA para
alguenos. Observa los siguientes ejemplos:
CH; CH,
v G=0C —CH—CHj,
HiC CIL,——C ¢ CH, H,C=—C—C=—C—CH; H,C— C=C=—C—CH,
OH OH

OH

3-metil-2-penten-2-ol
3-metil-2-pentenol-2

OH CH;

6-ciclopentil-2,3-heptadien-2, 4-diol

 4-dimetil-1, 3- entadien-2-ol € i
: 5 G-ciclopentil-z,3-heptadlendlol-2,4

3,4-dimetil-1, 3-pentadienol-2

OH 4ip .
carbinol
Fraccion OH
G

R CH

! El nombre correcto del compuesto es difenilmetanol
y es utilizado en sintesis para la formacién de algunos farmacos
usados como tranquilizantes.

Antiguamente se utilizaba una nomenclatura
para nombrar a los compuestos que presentaran
grupo hidroxilo; eran considerados como
derivados del carbinol, ya que los cientificos
justifican a los compuestos como derivados del
metanol. Esta nomenclatura se dejé de aplicar
debido a que se dificultaba en las estructuras
complejas. [Figura 4.27].



También ponemos al grupo hidroxilo como OH

un sustituyente, por ejemplo: 1-hidroxi-ciclopentadieno-1, 3

1-hidroxi-1, 3-ciclopentadieno

Fenoles

Estos compuestos son considerados como alcoholes aromaticos debido a que el
grupo hidroxilo est4d unido a un hidrocarburo aromético; presentan la formula
general Ar-OH (Ar es el radical fenilo). Dichos compuestos se nombran de acuerdo
con la nomenclatura de los aromaticos. Observa los siguientes ejemplos:

OH OH OH
CH;
CH,
OH "
i -hidroxifenol m-metilfeno
o-ingiiifanacs o 3-metilfenol
2-metilfenol cratol
o-cresol K
H
Propiedades fisicas de los alcoholes
La estructura de los alcoholes esta compuesta por una parte apolar - C OH
(arilos) y la otra polar. Esta dltima se debe al grupo hidroxilo; las Parte polar
propiedades de los alcoholes se deben al nimero de grupos
hidroxilos y al tamafio de la porcion no apolar de la molécula. H
[Figura 4.28]. Parte apolar
Los alcoholes arilicos o aromaticos presentan la misma geometria 28 Partes polares

del agua es decir, el angulo de enlace R-O-H en el caso del metanol de la molécula del metanol.
presenta un angulo de 109°, y el atomo de oxigeno tiene hibridaciones sp3.Estos

tipos de compuestos presentan puntos de ebullicion altos. Esto se debe a los

puentes de hidrégeno que pueden presentar debido a la alta electronegatividad

que tiene el atomo de oxigeno que interactia con el hidrégeno de otra molécula,

ya que el rompimiento de éstas necesita de mucha energia, por eso los alcoholes

son miscibles en agua por la interaccion de los puentes de hidrogeno que pueden

hacer. [Tabla 4.7].



Nombre UIQPA

Nombre comun

Estructura

Propanol Alcohol n-propilico CH; — CH,— CH, — OH -126 97
CH; — CH — OH
Isopropanol Alcohol isopropilico \ -89 82
CH,
CH; — CH — CH,
1, 2-propanodiol Propilenglicol | i 187
OH O
OH
Ciclohexanol Ciclohexanol /j\ ) 24 161.5
k\\//.

Tabla 4.7 Alcoholes y fenoles comercialmente importantes.

Nombre UIQPA Nombre comun Estructura
Orto-dihidroxibenceno Catecol (pirocatequina) X OH 104 246
=
OH
Meta-dihidroxibenceno :
(1,3-dihidroxibenceno) Hescreas! i e
OH
4-metilfenol Para-cresol OH \ /\/ — CH,4 35 202
OH
2-hidroxinaftaleno e
(bete-nafol 2-naftol @Q/ 122 295

Tabla 4.7 Alcoholes y fenoles comercialmente importantes (continuacion).

Algunos alcoholes de importancia

Los alcoholes arilicos y arométicos son considerados de mucha importancia, ya
que de ellos se pueden obtener compuestos como alquenos, halogenuros de
alquilo, éteres, aldehidos, etc. A continuacion se mencionan algunos de los
alcoholes de mayor importancia comercial.



Alcohol etilico. Se obtiene a partir de las fermentaciones de las frutas o vegetales
debido a la presencia del azucar. Dicha sustancia se utiliza como disolvente en la
formulacion de productos farmacéuticos, como desinfectante, en la elaboracion de
productos alimenticios, cosméticos y en la actualidad como combustible.

La industria azucarera y alcoholera en México tienen una larga tradicion historica y
ha llegado a constituirse como una de las agroindustrias mas importantes del pais.
Actualmente se cultivan aproximadamente 650 mil hectareas de cafia de azucar.
Uno de los principales usos industriales del azlucar es la produccion de alcohol
etilico. Las cifras anuales de produccién superan los 50 millones de

litros de alcohol de 96° GL, con rendimientos hasta de 250 Its. de N
alcohol / ton. de melaza. Dove

¥ Do
Glicerol. Es un polialcohol; el nombre UIQPA es 1, 2, 3- e M ®
propanotriol. El organismo lo produce de forma natural en la _“’ ’:_ Eﬂ

degradacion digestiva de las grasas antes de que entre al ciclo de
Krebs. Este polialcohol se emplea en la elaboracion de cosmeéticos

como jabones [llustracién 4.3]; también se utiliza en la fabricacion & ool & o

pliamente utilizado en la elaboracion

de medicamentos como jarabes, liquidos antisépticos, productos — de cremas ya que le proporciona a

la piel humectacion y por ende sua-

laxantes, etcétera. vidad.

Mentol. Alcohol secundario; su nombre
UIQPA es 5-metil-2-isopropil ciclohexa-1 -
ol. Es un sélido aislado de la planta menta
(Menta arvensis). Este compuesto presenta
propiedades bactericidas y antisépticas. Es
ampliamente utilizado para la elaboracion
de unglentos (Ben-Gay) enjuagues

La industria alimenticia utiliza el mentol para

enmascarar sabores desagradables bucales, perfumes, etc. [llustracion 4.4]
Aldehidos 5

~“0OR,0 o
Son compuestos ampliamente localizados en la naturaleza,
como es el caso del aldehido fosfato de piridoxal, coenzima &
ubicada en las reacciones metabdlicas del organismo. [Figura
4.29].

N
OH

Los aldehidos son sustancias mayormente elaboradas en los H
Estados Unidos, ya que anualmente alcanza 1.9 millones de
toneladas de formaldehido (metanal) para la elaboracion de CH,

materiales aislantes en las construcciones y resinas para unir
tablas de conglomerados.

Las coenzimas Sson es-
tructuras quimicas que transportan
otras sustancias para que se activen
las enzimas.



Nomenclatura de los aldehidos

Para nombrar los aldehidos se localiza la cadena mas larga que contenga el grupo
aldehido (-CHO); posteriormente, en el nombre de la cadena del alcano se
remplazara la terminacion -o por al; el carbono del grupo funcional se tomara
como 1; los sustiyentes de la cadena se nombraran de manera habitual. Analiza
los siguientes ejemplos:

H,C —CH—CH,— CH— CH,— CH

CH;,

CH; H,C— CH,— CH;

3-isobutilhexanal 3-cicloheptil-5-metilhexanal

Cuando el grupo aldehido se encuentra unido a un ciclo, la UIQPA establece que
se escriben los sustituyentes, posteriormente la cadena y por ultimo el sufijo
carbaldehido. Ejemplos:

CH CH
O O
2-antracenocarbaldehido Ciclooctanocarbaldehido

Propiedades de los aldehidos

Los puntos de ebullicion de los aldehidos son altos y la solubilidad con el agua se
debe a la electronegatividad del oxigeno presente en el grupo carbonilo de la
molécula. Esto se debe a la formacion de dipolos en el grupo funcional. [Tabla
4.8].



Foérmula

Nombre comuin

Nombre UIQPA

HCHO Formaldehido Metanal -92 -21
CH,-CHO Acetaldehido Etanal -121 20
H,C=CH-CHO Acroleina Propenal -87.7 52:5
(trans)
CH,-CH=CH-CHO Crotonaldehido 2-butenal -76.5; (cis) 104
-69
CHO
/\/
‘ ’ Benzaldehido Bencenocarbaldehido -26 178
/
/:\
OHC—\ / OCH; Anisaldehido Metoxibenzaldehido -1 248
\

Tabla 4.8 Ejemplos de algunos aldehidos y sus propiedades.

Algunos aldehidos de interés

El acetaldehido se utiliza como materia prima para la elaboracion de lacas,
pinturas, medicamentos, acido etanoico, butanol, piridina, etc.

El benzaldehido se utiliza como materia prima en la sintesis de compuestos
organicos que van desde farmacos hasta plasticos; se usa en la industria de los
alimentos para dar el sabor a almendras.

Cetonas

1\’» i CHZ

CH—CH,

CH;

Muscona

Figura 4.30 Estructura de
la muscona o almizcle ceto-
na ciclica.

Nomenclatura de las cetonas

Al compuesto mas comun del grupo de las cetonas se le conoce o
como acetona, ampliamente utilizada como disolvente,
H,C (cH,),, ©mbargo, podemos encontrar cetonas naturales como es el caso de
algunos carbohidratos como la fructosa; existe otro compuesto
aislado de las feromonas del ciervo almizclero, llamada muscona o
almizcle cetona ciclica. [Figura 4.30]. Por su poder de adherirse, es
ampliamente utilizado como fijador en la industria de la perfumeria.



Las cetonas se nombran sustituyendo la terminacion -o del nombre del alcano por
el sufijo -ona; la cadena mas larga es la que tiene el grupo carbonilo, y la
numeracion se inicia en el extremo mas cercano al carbono del carbonilo.
Observa los siguientes ejemplos:

CH;
H;C —CH,— C —C—CH, —CHj, H3;C — CH=CH — C—CH,— CH,
Br (@) o)
4-bromo-4-metil-3-hexanona 4-hexen-3-ona
4-bromo-4-metil-hexan-3-ona hex-4-en-3-ona

La UIQPA permite en algunos casos los nombres comunes, por ejemplo:

C—CH; € C
H;C CH,
O O O
Acetona Acetofenona Benzofenona

Cuando en una estructura quimica se presentan otros sustituyentes importantes
ademas del carbonilo de la cetona, esta estructura se puede nombrar de acuerdo
con es0s grupos sustituyentes, y el grupo cetdnico serd nombrado como radical -
oxo. Observa los siguientes ejemplos:

CH,

H-C CH C CH, OH H;C CH,—C CH,—CH,; CH

3 Z

O
o @)

3-metil-2-oxo-1-butanol 4-oxopentanal
3-metil-2-oxo-butanol-1

Propiedades fisicas de las cetonas

La polaridad de las cetonas, al igual que los aldehidos, se debe al grupo carbonilo
presente en la molécula; no tienen la capacidad de formar puentes de hidrégenos
pero el oxigeno interactua con el carbono de otra molécula. [Tabla 4.9].



Solubilidad (gr/100

gr de H,0)
Propanona -94 56 Soluble al infinito
Butanona -86 80 26
2-pentanona -78 102 6,3
3 pentanona -41 101 )
Acetofenona 21 202 Insoluble

Tabla 4.9 Ejemplos de cetonas importantes y sus respectivas propiedades fisicas.

Algunas cetonas de interés

Testosterona. Hormona sexual masculina que se forma en los testiculos; tiene un
papel importante en el desarrollo de los tejidos de los testiculos.

. CH
Ademas fomenta el desarrollo de la masa muscular. H;C ¢
Alcanfor. Compuesto aislado a partir de la planta Cinnamomum
camphora. Este compuesto se utiliza para problemas respiratorios
como descongestionante.

. H,C
Eteres Alcanfor

A partir de 1846 el éter dietilico fue ampliamente utilizado como anestésico
general de manera inhalatoria. En la actualidad se utiliza como saborizante
artificial, refrigerante, disolvente de grasas. Es muy utilizado en la extraccién de
principios activos de tejidos de plantas y animales debido a que es facilmente
eliminado.

Otro éter muy utilizado en sintesis organica es el tetrahidrofurano; se aplica como
materia prima en la elaboracién de envases para alimentos.

O

el _~CH, .
H;C ey CEL

Etor diakill
Tetrahidrofurano ter dietilico

Nomenclatura de los éteres

Los éteres sencillos, sin la presencia de otros grupos funcionales, se nombran
localizando los sustituyentes, anteponiendo el término éter. También puede ser



indicando los radicales arilos seguido de la palabra éter. Observa los siguientes
ejemplos:

CH;

o) CH; CH, CH
CH, H,C 0
CH;

Eter etilfenilico

Eter etilisopropili
etil-feniléter o b

E8 0 Difeniléter
etil-isopropiléter

Cuando los sustituyentes unidos al oxigeno son idénticos se elimina el prefijo
numeral, por ejemplo:

H.C i

H;C CH,

Eter fenilico Eter isopropilico

Existe otra forma de nombrar a los éteres utilizando la palabra alcoxi; usualmente
se aplica cuando en la estructura se obtienen dos sustituyentes; en esta
nomenclatura se afiade el sufijo oxi a la raiz del nombre del alquilo; ejemplo:

HG CH,

&

H . CH; H,C—CH;—0—CH—CH,—cCH,
H,C

Metoxipropano etoxisecbutano



Propiedades de los éteres

Los enlaces de la molécula de los éteres R-OR tienen un angulo de 112°; si se
toma como ejemplo al éter metilico, el atomo de oxigeno presenta hibridacion
sps.

La poca polaridad que presentan las moléculas de éter se debe al valor
electronegativo del oxigeno; éste les proporciona un momento bipolar. Sus puntos
de ebullicion son un poco mas altos si son comparados con los alcanos. [Tabla

Nombre UIQPA Estructura
Eter metilico CH,— O —CH, -142 25
Eter etilico CH, — CH, — O — CH, — CH, -116 35
Eter propilico CH,— (CH,), — O — (CH,),— CH, -122 o1
' CH; —CH—0 — CH—CH,
Eter isopropilico ‘ -60 69
CH, CH,
/. \\
// \\\
Metil feniléter (anisol) CH; — 0—(* A -37 154
[T,
Furano \\ _85.6 32
S
50
“/"" *“\
Tetrahidrofurano LJ , -108 66
%
-0
S N
Dioxano ( ‘ 11 101
‘.‘\‘ /‘/ )
~o’

Tabla 4.10 Algunos éteres de importancia industrial.

4.10].

Algunos éteres de interés

La vainillina es un compuesto llamado por la UIQPA como 4-hidroxi-3-
metoxibenzaldehido; ampliamente utilizado en confiteria, pasteleria, perfumeria,
chocolateria, fabricacion de licores finos, farmacologia y artesania. El guayacol es



OH OH

un farmaco broncodilatador que se utiliza en productos a o
farmacéuticos. [Figura 4.31]. CH, CH,
<. - Guayacol
Acidos carboxilicos CHO

Vainillina

En la naturaleza se localizan varios acidos carboxiligos o e i e
nombrados de acuerdo con su fuente de obtenciOn ainas de la orquidea Vanilla planifolia. El guayacol
natural. Asi, tenemos al acido formico, aislado de las s Presenta enampolietas como descongestionsnte:
hormigas (del latin formica, hormiga); al acético (del latin acetum, vinagre); al
propionico (del griego propios, primero), por ser el primero de la serie con aspecto

aceitoso; al butirico (del latin butyrum, mantequilla); al caproico, caprilico y cprico

(del latin caper, cabra), al encontrarlos en la grasa de las cabras; al estearico (del

griego stear, sebo).

Otros compuestos carboxilicos naturales son el 4cido edlico, componente principal
de la bilis humana, y los &cidos alifaticos como el acido palmitico,
CH3(CH2)14COOH, considerado como precedente de las grasas y los aceites
vegetales.

Nomenclatura de los acidos carboxilicos

El nombre de la UIQPA para estos acidos reemplaza la letra -o final del nombre
del alcano correspondiente por la terminacién -oico, anteponiendo la palabra
acido. Los sustituyentes se enumeran de forma usual, y el carbono del grupo
carboxi (-CO2H) siempre sera el numero 1. Por ejemplo:

H,C—CH,

HOC CH—CH— COOH H;C —CH—CH,— CH=CH— COH
(@) CH; 0

Acido 2-etil-3-metilbutanodioico Acido 5-ciclopropil-2-pentenoico

La UIQPA permite el uso de letras griegas; el carbono del acido carboxilico no
cuenta y se inicia con el carbono vecino al carboxilo. Se debera de utilizar el
nombre comun. Por ejemplo:



B o

H;C CH——-CH COOH

CH; Cl

Acido o-cloro-Bmetilbutirico
Acido 2-cloro-3-metilbutanoico

Propiedades fisicas de los acidos carboxilicos

El carbono del grupo carboxilo presenta hibridaciones sp?, por lo tanto, los grupos
de los acidos carboxilicos son estructuras planas, con angulos de enlace del C-

C=0 y del O=C-0O, aproximadamente de 120°.

Las moléculas de los &cidos carboxilicos forman puentes de hidrégeno. Debido a
esta caracteristica, estas sustancias presentan puntos de ebullicion superiores.

[Tabla 4.11].
Formula Nombre comun
Metanoico HCOOH Férmico 8 101
Etanoico CH, — COOH Acético 16 118
Propanoico CH, — CH, — COOH Propiénico =2l 142
Butanoico CH, (CH,), — COOH Butirico -5 164
Pentanoico CH, (CH,),— COOH Valerianico -35 186
Hexanoico CH, (CH,), — COOH Caproico -3 205
CHg — CH — COOH
2-Hidroxipropanoico | Lactico 17 122
OH
Metanodioico HOOC — COOH Oxalico 180 Sublima a 150
Propanodioico HOOC — CH, — COOH Mal6nico 135 Descompone
COOH
Benzoico O/ Benzoico 122 249
COOH
Salicilico 2 Salicilico 159 | Sublimaa76

Tabla 4.11 Ejemplos de écidos carboxilicos.




Algunos acidos carboxilicos de interés

El acido acético, llamado acido metilcarboxilico, se utiliza como
disolvente en la fabricacion de plasticos (acetato de vinilo), en el
tefido de telas, como reactivo para la sintesis de infinidad de
derivados y en la elaboracion del vinagre; es de gran demanda en
la industria de los alimentos.

El &cido citrico se encuentra principalmente en los citricos. Se
emplea comercialmente en grandes cantidades como acidificante
de alimentos (bebidas); tiene una excelente actividad antioxidante
(«atrapador» de radicales libres) y cicatrizante de heridas. [Figura
4.32].

CH, — COOH
HO c—COOH
H.C— COOH
Figura 4.32 El acido ci-

trico también es llamado
acido tricarboxilico (acido
2-hidroxi-1,2,3-propanotri-
carboxilico).

El &cido galico, que se localiza también en los vegetales, es el precursor en la

sintesis del alcaloide mescalina. [Figura 4.33].

El acido acetilsalicilico, (4cido 2- (acetiloxi)-benzoico) fue

COOH aislado del arbol llamado sauco blanco
) (Smilax alba). También se obtiene por
sintesis organica. Tiene gran demanda en
O~ O |3 industria farmacéutica para la HOOC
(5 i - :
| elaboracion de la aspirina. [Figura 4.34].
o}

El 4cido oxalico se ha aislado de las
espinacas y del ruibarbo. Se utiliza en la
industria de la construccién y en el aseo del
hogar para pulir los pisos de marmol. Se emplea para blanquear el
cuero y eliminar las manchas de la remocién del hierro (sarro).

Figura 4.34 La aspirina es ampliamen-
te utilizada para bajar la fiebre, como

analgésico, antiinflamatorio, etc.

[Figura 4.35].
o 9 CH, El acido butanodioico o succinico se emplea
CH L .
0 3 COH " en la fabricacion de lacas, barnices y
0 medicinas. [Figura 4.36].
Figura 4.36 El 4cido succinico también

llamado &cido etano-1,2-dicarboxilico.
Esteres

Los ésteres son considerados como derivados de los acidos
carboxilicos. Son compuestos responsables de los aromas de
los frutos y flores, asi como de los saborizantes artificiales para
la elaboracion de pasteles, caramelos, helados, etc.
[lustracion 4.5].

Los aceites vegetales, como el de las semillas de algodon,
maiz, cacahuate, girasol, cartamo, etc., y las grasas de cerdos,

COOH

A
A, N

\( ™ COOH

Figura 4.33 El acido gélico conocido
como acido 3,4,5-trihidroxibenzoico.

HO

~ y
| NS

|

|

o |
O

Figura 4.35 El 4cido oxa-
lico, llamado &cido etano-
dioico.

Ilustracion 4.5 La cera de abeja esta formada prin-
cipalmente por ésteres de tipo CH,(CH,),, — CO0 —
(CH,),,CH,.



vacas, etc., estan constituidos de ésteres de acidos grasos de cadena larga y de
glicerol. También son utilizados en la elaboracion de jabones. [Esquema 4.5].

ARSI I G R R o : ‘

O
CHy -0 €L R CH, — OH
CH—O—C—R, —w» CH—OH + 3R—C— ONa
@) Calor
Gl =o OB R CH, — OH o
,, 0O i
' Ester de 4cido graso Glicerol g(;srglsg)e jacl;gg

Reaccion de las grasas.

Nomenclatura de los ésteres

El nombre de los ésteres proviene de los acidos carboxilicos, cambiando la
terminacion -ico del acido por -ato, seguida de los nombres de los grupos alquilo o
arilo que estén presentes, es decir, primeramente se debe suprimir la palabra
acido; posteriormente, se escribe la raiz del nombre del &cido del cual procede,
por ejemplo, acet si viene de acético; propion proviene del acido propidnico,
seguida de la terminacion -ato, que significa que es un éster (acetato, propionato).
Después se concluye con el nombre del radical alquilico que forma parte del éster.
Por ejemplo:

H,C—CH,—C—0

’ H,C— C— O—CH,—CH,— CH;
(@)
O
Propionato de ciclopentilo Butanoato de propilo

Propiedades fisicas de los ésteres

Los ésteres son aislantes eléctricos; presentan una baja temperatura de fision y de
ebullicion; sobre todo los compuestos de bajo peso molecular; cuando
incrementan el peso molecular, la parte de hidrocarburo de la molécula tiene un
efecto preponderante sobre las funciones oxigenadas, por lo tanto, los ésteres
superiores son ceras soélidas, blandas e insolubles en agua. [Tabla 4.12].



Nombre del éster Esencia

Acetato de isoamilo Platano, pera 142 -79
Formiato de etilo Melocotén -80 54
Acetato de octilo Naranja -80 199

Heptanoato de etilo Conac -66 189

Acetato de bencilo Jazmin -51 212

Tabla 4.12 Ejemplos de ésteres y sus propiedades fisicas.

Algunos ésteres de interés

Ftalato de dibutilo. Se utiliza como plastificante; los ftalatos se utilizan como
aditivos en algunos plasticos, principalmente con el cloruro de polivinilo (CPV) con
la finalidad de incrementar su elasticidad (evitar que sean quebradizos). Sin
embargo, al no estar muy ligados a la base, logran abandonar la materia y
provocan dafio a la salud y al ambiente, aunque existen investigaciones que
comprueban que no presentan alteraciones al organismo.

Aminas

Las aminas se encuentran ampliamente distribuidas en los organismos vivos,
como la trimetilamina localizada en los tejidos de los animales; la nicotina aislada
del tabaco; aminoacidos, son las partes estructurales a partir de los cuales se
preparan todas las proteinas, y las bases aminas ciclicas son componentes de los
acidos nucleicos (ADN y ARN).

Las aminas se consideran derivados del amoniaco; se clasifican de acuerdo con el
namero de sustituyentes organicos unidos al nitrégeno; pueden ser primarias
(RNHz2), secundarias (R2NH) o terciarias (RsN). Las aminas pueden ser
aguilaminas (sustituyentes alquilo) o arilaminas (sustituyentes arilos).

H H H R
H—N—H H—N—R R—N—R R—N R
Amoniaco Amina primaria Amina secundaria Amina terciaria

Nomenclatura de las aminas.

Las aminas primarias se pueden nombrar de varias maneras. Para las primarias
se adiciona el sufijo amina al nombre del sustituyente alquilo.



CH

| NH,
H.C —C—NH, B NH,

CH; e
ter-butilamina Anilina fenilamina Ciclopentilamina

Las aminas con mas de un grupo funcional se nombran tomando en cuenta el —
NH2 como sustituyente en la molécula; ejemplos:

CH; o) CH; ?
; | | |
P CH _C CH- Cs
/ 55 o \\\\
\CHZ/ e T NOH O OH
NHZ NH2
Acido 2-amino-3-metilpentanoico Acido 2-amino-3-metilbutanoico
aminoacido isoleucina aminoacido valina

Las aminas secundarias y terciarias simétricas se nombran afiadiendo al grupo
alquilo los prefijos numerales.

H

|

N
r//\ 2 \\/\\
| I ! H;C — N—CH,

\ |

g CH;

Diciclohexilamina Trimetilamina



Las aminas secundarias y terciarias con sustituyentes asimétricos se nombran
como las aminas primarias N-sustituidas, localizando el grupo alquilo mas largo
como el nombre principal, y los otros grupos alquilos son los N-sustituyentes; la
letra N indica que esta unido al a&tomo de nitrogeno.

H,C H,C— CH,—CH;

N

N-metil-N-propilfenilamina N,N-dipropilmetilamina

Aminas aromaticas. El compuesto representativo es la anilina. La UIQPA permite
que lo utilicen como estructura de base; las aminas heterociclicas son compuestos
en los que el nitrdgeno sustituye a un carbono (heteroatomo); el nitrdgeno
heterociclico adopta la posicion 1. Observa los ejemplos:

H;C CH, CH, CH;
NHZ N ch N

Anilina N,N,-Dimetilanilina N-etil-N-metilanilina

N

1

B RO N~
: H

Piridina Quinolina Piperidina



Propiedades fisicas de las aminas

El &tomo de nitrégeno tiene hibridacion sp® con los tres sustituyentes ocupando
tres vértices de un tetraédro, y el par de electrones no enlazado ocupa el cuarto
vértice.

Las aminas primarias y secundarias son compuestos polares, capaces de formar
puentes de hidrégeno entre si ademas del agua; esto las hace solubles en ella. La
solubilidad disminuye en las moléculas con mas de 6 atomos de carbono y en las
que poseen el anillo aromatico. [Tabla 4.13].

Nombre p.eb. °C o Solubilidad (gr/100 gr de H,0)
Metil-amina -92 -7,5 Muy soluble
Dimetil-amina -96 750 Muy soluble
Trimetil-amina -117 3 91
Fenil-amina -6 184 3,7
Difenil-amina 53 302 Insoluble
Metilfenil-amina -57 196 Muy poco soluble

Tabla 4.13 Ejemplos de aminas y sus propiedades fisicas.

Algunas aminas de interés

La «mescalina» o 3, 4, 5 trimetoxifeniletilamina es una droga

aislada del cactus mexicano Lophophora williamsii, que provoca .~
efectos alucinantes y estados esquizofrénicos a las personas que ﬂ i
la consumen. [llustracion 4.6]. ll |

Otros compuestos tipo amina
son la bencedrina (1-fenil-2-
aminopropano) y la efedrina (1-fenil-2 -
metilaminopropanol- 1), utlizadas en la
industria farmacéutica por sus propiedades
vasopresoras, analépticas y antihistaminicas.

Anfetamina

Hace algunos afios estuvieron de moda las
pastilas para adelgazar a base de
anfetaminas. La accién de éstas era inhibir el
apetito y estimular el sistema nervioso central,
sin embargo, fueron retiradas debido a los
dafios fisiolégicos y a la adiccion que causaban.




Amidas

Las amidas son comunes en la naturaleza y se encuentran en sustancias como
los aminoacidos, ADN, ARN, hormonas, etc. Son compuestos ampliamente
utilizados en la industria farmacéutica y en la industria del nylon, por ejemplo los
derivados de succinimida ampliamente utilizados como anticonvulsivos para el
tratamiento de la epilepsia.

Nomenclatura de las amidas

Las amidas son derivados de los &cidos carboxilicos. El grupo OH del acido es
sustituido por un atomo de nitrégeno; este &tomo puede llevar como sustituyentes
grupos alquilos (R) o arilos (Ar).

El grupo funcional de las amidas es:

Se nombran eliminando la palabra &cido y sustituyendo la terminacion -oico o -ico,
del acido del que provienen, por el sufijo -amida. Ejemplo: acetamida. Al igual que
las aminas, si el atomo de nitrdgeno tiene sustituyentes alquilos o arilos, se
nombran colocando una N mayuscula antes del sustituyente. Ejemplos:

I C—'GLL;
C—NH, =N
H;( CH,—« NH,
CH;
@) @)
@)
Propanamida Benzanamida N-etil-N-metil-benzamida

Propiedades fisicas de las amidas

El grupo funcional de las amidas es polar, por lo tanto las amidas primarias, a
excepcion de la formamida, son sélidos y solubles en agua por su interaccion con
esta molécula. Su punto de ebulliciébn es alto si se compara con el acido de su
procedencia. Esto se debe a la asociaciéon intermolecular a través de enlaces de
hidrogeno entre el oxigeno y los enlaces del N-H.



Los puntos de fusion y de ebullicibn de las amidas secundarias son bastante
menores, debido principalmente al impedimento estérico del radical unido al
nitrégeno para la asociacion. Como es natural, las amidas terciarias (sin enlaces
N—H) no pueden asociarse, por lo que son liquidos normales, con puntos de
fusion y de ebulliciébn de acuerdo con su peso molecular.

Halogenuros de alquilo

Poseen mucha importancia, por sus aplicaciones industriales, a nivel de
laboratorio o por su intervencion en las reacciones de organismos bioldgicos. Se
utiizan como propulsores de aerosoles y como refrigerantes; también se ha
empleado como anestésico en medicina, aunque su uso esta siendo reducido
gradualmente por su dafio a la capa de ozono.

Nomenclatura
Los derivados halogenados se pueden nombrar de dos formas distintas:

a) Halogenuros de los grupos alquilos, es decir, siguiendo la clase de
funcion que consta de dos palabras: el nombre del grupo alquilo y el de la
clase de funcién del compuesto.

b) También se pueden nombrar los derivados halogenados por el sistema
UIQPA, que considera la funcion halogenada como sustituyente. Observa
los siguientes ejemplos:

CH;
CH;— CH—CH; CH;— CH—CH,— Br
Cl
2-cloropropano 1-bromo-2-metilpropano

Debido a la facilidad de los hidrogenos para ser sustituidos por halégenos, en la
industria quimica se pueden encontrar miles de compuestos de gran aplicacion.

Compuestos importantes de los derivados halogenados



Esta importancia se debe a la gran cantidad de reacciones y transformaciones que
provocan. En la [Tabla 4.14] se representan ejemplos de algunos tipos de
compuestos de importancia comercial.

Derivados Formula Derivados Foérmula

Bromuro de metilo: se Hexacloruro de bence- cl Cl al
utiliza como veneno en CH,—Br no: importante insectici- 3 :
los fumigantes para algu- da. N
nos roedores Cl Cl
S Cl

Cl
Cloruro de etilo: se em- Tricloroetileno: disolven-
plea en la preparacién de CH, —CH,—Cl te de grasas, aceites y Cl—CH=C
antidetonantes. resinas.

Cl

Gl Teflén: poli

Tetracloruro de carbono: teblon. tF').ollrcrjwero agd gsf' ¥ F
disolvente, agente de lim- Cl—C—Cl maieﬁi;slcljzea rr?efQI;:ClliAtS; C=C
Prosa Y exinguidones. Cl estable al calor. F 13677

Tabla 4.14 Algunos tipos de compuestos halogenados de importancia comercial.

4.4 IMPORTANCIA ECOLOGICA Y ECONOMICA DE
LOS COMPUESTOS DEL CARBONO

Gracias a los millones de compuestos que se forman a partir del atomo de
carbono podemos contar con medicamentos, plasticos, ropa, alimento, algunas
materias primas para la construccion de viviendas, etc. Estos compuestos son
muy necesarios para la vida, sin embargo, durante la manufacturacion de muchos
productos se forman subproductos que son altamente contaminantes para el
medio ambiente y, por ende, para los organismos vivos.

La economia de algunos paises se basa en la explotacion de productos naturales,
como es el caso del petréleo, que sirve como materia prima para la elaboracion de
otros compuestos que son de gran importancia econémica.

Como bien sabes, los hidrocarburos se obtienen del petréleo, gas natural y de los
yacimientos de carbon.

El petroleo ha sido determinante en México para su economia, finanzas publicas,
industria, desarrollo tecnoldégico, equilibro comercial, etc. Ademas, de las
relaciones que genera con otros paises, principalmente con Estados Unidos. Se
puede mencionar que el petrdleo ha sido un elemento benéfico para la vida
econdémica de México desde las primeras décadas del siglo XX.



México ocupa el quinto lugar en produccion de petroleo 1 Arabia Saudita 12%
en el mundo y el décimo en términos de exportacion. _ 2 Rusia 11%
[Tabla 4.15] EIl sector petrolero es crucial para la _3 Estados Unidos 10%
economia de Meéxico. Los ingresos derivados del _ 4 Irén 5%
petroleo constituyen mas del 10% de las exportaciones, 5 México 4%
sin embargo, Petréleos Mexicanos (Pemex) estima diez 6 China 4%
aflos mas de vida para los yacimientos petroleros 7 Noruega 4%
debido a una excesiva explotacion. 8 Canada 4%
Lamentablemente, la produccion ha venido a la baja Sl nald 2 3/
considerablemente, en 2008. La produccion actual de 2 = bt i i

11 Resto del mundo 40%

millones 912 mil barriles diarios se estima que se
convierta en 2 millones 750 mil barriles diarios, lo que  mundo.
representa una disminucion de 162 000 barriles diarios.

A nivel mundial, las cifras de reservas totales de petrdleo en el mundo dedujeron
gue México cuenta con 12.9 miles de millones de barriles, en otras palabras, sélo
el 1.1% de la existencia mundial.

1.15 Principales productores de petrdleo en el

Junto con el petréleo se encuentra el gas natural, que es una mezcla de
hidrocarburos gaseosos en condiciones normales de presién y temperatura. Este
gas se puede hallar en yacimientos aislados o combinado con el petrdleo o
carbon, y contiene compuestos volatiles de bajo peso molecular (hasta ocho
atomos de carbono). Casi siempre tiene la siguiente composicion: 69% metano,
1% propano, 3% etano, 1% butano, 10% dioxido de carbono, 15% sulfuro de
hidrogeno, 1% nitrégeno. De esa mezcla de gases se suelen separar, por
licuacion, los hidrocarburos de tres carbonos en adelante, que son envasados a
presion y empleados como combustible doméstico (propano o butano).

El petréleo recién extraido de los mantos no tiene uso y es necesario someterlo a
las destilaciones primarias y secundarias. Para ello el petroleo es llevado a las
refinerias con el objetivo de formar derivados, es decir, materia prima para la
elaboracion de un gran niamero de productos.

La capacidad de refinacibn en México no ha crecido desde hace casi tres
décadas. Por eso se importa mas de la tercera parte de los productos petroliferos.
En 2006, las importaciones de productos llegaron a 364 mil barriles diarios,
generando un déficit comercial de mas de 5 mil millones de délares. Las
importaciones de gasolina representaron 38.8% del consumo nacional. Esta falta
de inversion oportuna ha provocado graves desajustes. Esto se debe a la falta de
refinerias en nuestro pais.

¢ Te imaginas la vida sin petrdleo? Seria un caos porque de esta sustancia
obtenemos un gran niamero de compuestos de suma importancia para nuestra
vida. Por ejemplo, combustibles como la gasolina, diésel, turbosina para aviones.
También los combustibles son utilizados para generar electricidad, importante para
el funcionamiento de fabricas, hospitales, oficinas, etc. Igual importancia tiene el



petréleo en la petroquimica ya que de él obtenemos plasticos, fibras sintéticas,
detergentes, medicinas, polimeros, agroquimicos, entre otros.

Actualmente, el gobierno federal, en conjunto con Pemex, busca alternativas para
invertir recursos sustanciales y moderar la declinacion de algunas sondas
petroleras como Cantarell;, concluir grandes proyectos como el Ku-Maloob-Zaap y

Litoral Tabasco para petréleo crudo; Burgos, Macuspana y Cuenca de Veracruz

para el gas; desarrollar Chicontepec; pero,

sobre todo, explorar yacimientos de alto ;s s
potencial en aguas profundas para recuperar :
las reservas y que esto nos permita volver a A '
usar este recurso en beneficio del pais.
[llustracion 4.7] Se especula que en el Golfo
de México, en aguas profundas, el potencial
petrolero asciende a una cantidad que oscila
entre 30 mil y 50 mil millones de barriles de
petr6leo. La importancia del proyecto
Chicontepec que realiza Pemex radica en que
representa el 39% de la reserva total de
hidrocarburos del pais, es decir, cerca de 17.7 miles de millones de barriles de
petréleo crudo equivalente.

{
)‘,
;
!

istracion 4.7 Plataforma petrolera en el Golfo de México.

El 24 de julio de 2011 el gobierno federal reactivd la refineria de Minatitian,
Veracruz, con el propésito de disminuir las importaciones de gasolina y aumentar
las exportaciones de crudo, ya que la reconfiguracion de la refineria de Minatitlan
contempla un incremento en su capacidad, asi como la adicion de una
coquizadora, que permitira un mayor procesamiento de crudo Maya (petréleo
extraido de la sonda de Campeche).

Datos del INEGI muestran que las exportaciones petroleras en junio de 2011
sumaron 5,052 millones de délares. Este monto se integré de Unicamente 4 416
millones de délares de ventas de petrdleo crudo y de 636 millones de dolares de
exportaciones de otros productos petroleros. En ese mes, el precio promedio de la
mezcla mexicana de crudo de exportacion se situé en 103.29 délares por barril,
nivel inferior en 1.03 ddlares respecto al mes de mayo pasado y superior en 35.88
dolares en comparacion con el mes de junio de 2010. En cuanto al volumen de
crudo exportado, éste se ubicd en junio de 2011 en 1 425 millones de barriles
diarios, nivel superior al de 1 368 millones de barriles diarios observado en mayo
del presente afo y al de 1 110 millones de barriles diarios de junio de 2010.
Algunos datos de exportaciones se muestran en la [Tabla 4.16]



2 4 Ganancia estimada en millones
Derivado de hidrocarburo

de ddlares
Amoniaco 0.4
Cloruro de polivinilo 20.9
Etileno y polietileno 19.7
Polipropileno 6.6
Gas LP 1.8
Fueloil 125.3
Turbosina 414

Tabla 4.16 Exportaciones de hidrocarburos durante el 2010.

Por otro lado, existen otras fuentes para la obtencion de hidrocarburos como el
carbon mineral obtenido de las minas. Este se tritura finamente y se presiona a
700 atmosferas hasta convertirlo en aceite pesado «lignito»; posteriormente, por
calentamiento a 500 °C, en presencia de catalizadores del hidrogenado de la
mezcla, se obtienen mezclas de alcanos liquidos; este proceso se conoce como
método de Bergius, obteniendo asi grandes cantidades de compuestos
aromaticos como el tolueno, xileno, naftaleno, etc., estos compuestos aromaticos
se separan por una destilacién fraccionada. En México, los principales yacimientos
de carbodn se localizan en los estados de Coahuila, Oaxaca y Sonora.

Lamentablemente el descubrimiento de los hidrocarburos, asi como la fabricacion
de un sinnumero de derivados ha provocado multiples beneficios, pero
desgraciadamente ha traido problemas severos de contaminacion.

La contaminacién por petréleo crudo o refinado se debe a la sobreexplotacion, ya
que se alteran los ecosistemas cuando se extrae del manto petrolifero; los
desechos son arrojados a mares, rios o arroyos. La generacion de agentes toxicos
en la quema de desechos, mal manejo de transporte de este tipo de sustancias y
en la actualidad las tomas clandestinas
provocan derrames, que traen como
resultado  alteraciones  ecoldgicas
graves. [llustracion 4.8]

Investigaciones realizadas consideran
que el 50% de contaminacion de los
mares y océanos es provocado por los
desechos de las grandes ciudades y
por la industria quimica, ya que los
desperdicios son arrojados a las SRR ——
cafierias y son arrastrados por 1as y ...cian 4.8 Afectaciones al medio ambiente causadas por
corrientes fluviales hasta terminar en un derrame de petréleo.

los océanos.




Otro factor de contaminacion se debe a los desechos de miles de barcos que
transitan en los mares. Se estima que 1500 millones de toneladas de petréleo son
trasportadas y debido a la mala manipulacién se derrama 0.1% en estas aguas.
Un factor mas en la contaminacion por hidrocarburo es la explotacion del petréleo
en los pozos de perforacion. Se derrama poco menos de la cuarta parte de la
obtencion de petrdleo, lo cual provoca dafio al suelo, aire y agua.

En los ultimos afios se ha observado que el acto de terrorismo ambiental ha
provocado fuerte contaminacién, como lo sucedido en 1991 en el Golfo Pérsico,
donde cinco barcos kuwaities cargados de petrdleo crudo fueron arrojados al
Golfo provocando un derrame de 525 millones de litros. Investigaciones revelan
que la limpieza de estas aguas requerird de méas de 200 afos.

También debemos tomar en cuenta que existen otros contaminantes que dafian
severamente el ecosistema de las aguas de los mares; tal es el caso del
derramamiento accidental de &cido sulfurico ocurrido en 1993 en las costas de
Michoacan, México.

La emisidén de gases toxicos provocada por la quema de gasolina de los vehiculos
o por las industrias, al estar dispersos en el aire, genera reacciones con la
humedad del ambiente formandose los compuestos de la lluvia acida, la cual es
muy nociva para el suelo, agua de rios y lagos, plantas, etc., ya que cambia el pH
y altera el habitat de todo ser vivo en el ecosistema.



BLOQUE 5

IDENTIFICAS LA IMPORTANCIA DE LAS
MACROMOLECULAS NATURALES Y
SINTETICAS.

5.1 MACROMOLECULAS, POLIMEROS Y MONOMEROS

La naturaleza de los materiales que rodean a la humanidad o de las que esta
constituido se debe a un sinnimero de moléculas conformadas por estructuras
quimicas de diferentes tamafios y, por ende, de distintas masas moleculares. Por
ejemplo, la informacion genética que adquirimos de nuestros padres se debe a
una molécula de gran peso llamada ADN. Debido a la informacion que ella posee
es necesario que sea de gran tamafio; esta estructura es una macromolécula
natural. La industria ha realizado grandes moléculas con pesos moleculares de
gran tamafo que para nuestra vida diaria tiene muchas aplicaciones, por ejemplo
los plasticos y el teflébn, que es una macroestructura formado por polimeros, es
decir uniones de monomeros de tetrafluoetenos. Estas macromoléculas, en
conjunto con los plasticos, han logrado sustituir con ventaja al vidrio, ceramica,
madera y hasta, los metales.

El Diccionario de la Real Academia define al término macro como «grande»; como
sabes, la palabra molécula se define como una estructura quimica conformada
por dos o varios atomos unidos mediante una fuerza: un enlace quimico. Al unir
ambos términos tendremos la palabra macromolécula; quimicamente la podemos
describir como una estructura grande con peso molecular elevado.

Las macromoléculas estan constituidas por repeticiones de estructuras grandes
llamadas polimero; éstos a su vez estan formados por repeticiones de estructuras
pequefias llamados mondmeros.

Empecemos con los mas pequefios de la familia: los monémeros, término que
proviene de la palabra griega mono, que significa «uno», y meros, que quiere
decir «parte»; son estructuras quimicas de bajo peso molecular. Cuando se unen
los monomeros para nombrarlos se utilizan los prefijos numéricos unidos al
término mondmero; por ejemplo, si se unen dos se llamaria dimero. La reaccion
por la cual los monGmeros se unen se conoce como polimerizacion. Por lo tanto,
en la formacion de polimeros la union de mas de mil monomeros se considera
polimero, derivada de la palabra griega polys, que significa «muchos».



El algodon que utlizas para diversas
actividades en el hogar, ya sea para
desmaquillarte o para formar una torunda e
impregnarla de alcohol, tiene consistencia
sedosa, que se debe a un carbohidrato -
macromolécula- constituido por polimeros
de celulosa, a su vez constituidos mediante
monomeros de glucosa. [Esquema 5.1]

Macromolécula
= (carbohidrato)

El polimero esta v
conformado por el
monémero de
glucosa

El carbohidrato esta
«—————  constituido por el
polimero celulosa

CHO

Las macromoléculas se dividen en W O
sintéticas y naturales.

Las propiedades fisicas que presentan los
mondémeros son distintas cuando son
polimeros, y a su vez cuando se forma la
macromolécula. Esta  diferencia de Composicién del algodén.
comportamientos quimicos se debe al reordenamiento de los enlaces quimicos.
Recordemos que presentan grupos funcionales que los caracterizan.

5.2 MACROMOLECULAS NATURALES

Las macromoléculas naturales estan presentes en los organismos vivos; las
podemos encontrar en los bellos plumajes de las aves, nuestra piel, en las frutas,
tejidos, grasas, etc.

Entre las macromoléculas naturales presentes en la naturaleza se encuentran los
carbohidratos (presentes en los azlcares de diversos alimentos), lipidos (tejido
adiposo), proteinas (tejido animal) y acidos nucleicos (responsables de la
informacion genética). Analicemos cada una de ellas:

Carbohidratos

Los carbohidratos estan presentes en todos los organismos vivos como plantas,
frutas, nuestro organismo, partes del cuerpo de invertebrados, etc.

Los compuestos denominados carbohidratos poseen la formula general Cn(H20)n y
nos indica que son n atomos de carbono con a moléculas de agua. Las plantas
verdes sintetizan este tipo de macromolécula durante la fotosintesis, proceso en el
que la luz solar suministra la energia necesaria para convertir las moléculas de
diéxido de carbono y agua en glucosa mas oxigeno; observa la ecuacion quimica:



Luz solar

C ;05 + 60,

Glucosa

6CO, + 6HzO ;
¢ Clorofila

Cuando se forman miles de moléculas de glucosa se unen guimicamente para
formar celulosa o almiddn. Investigaciones establecen que mas del 50% de los
seres vivos estan constituidos por glucosa, ya que al organismo le proporcionan
energia para la realizacion de un sinnimero de actividades, desde las metabdlicas
hasta correr, caminar, leer, ver, etc., y en las plantas o en algunos animales son
integrantes importantes de los tejidos de soporte, como es el caso de la celulosa
presente en la madera, almidon, lino, etcétera.

Los carbohidratos o hidratos de carbono, también llamados azlcares (del latin
saccharum, que significa «azlcar»), se localizan en los vegetales como azUcares,
y en los animales en los tejidos; son fuentes de energia y precursores de otros
compuestos biolégicos. Los carbohidratos son definidos como compuestos
polihidroxialdehidos o polihidroxicetonas; es decir, compuestos que presentan en
su estructura varios grupos hidroxilo y una funcion aldehido o cetona.

Los hidratos de carbono se clasifican en simples y complejos; los primeros
también se denominan azlcares simples o monosacaridos; son carbohidratos
como la glucosa y la fructosa. Estas estructuras no tienen la capacidad de
convertirse en estructuras quimicas mas pequefias. En el caso de los hidratos de
carbono complejos estan constituidos de dos o mas azucares simples unidos entre
si mediante enlaces acetal.

Los carbohidratos complejos estan constituidos por dos o mas moléculas de
azucares, es decir, un disacarido compuesto formado por dos monosacaridos,
por ejemplo la sacarosa (glucosa + fructosa), o polisacarido como el almidén
formado por muchas moléculas de glucosa; estas polimoléculas presentan
reaccion de hidrolizacién para formar carbohidratos mas sencillos. Esta reaccion
consiste en formar monosacaridos a partir de estructuras mas grandes; por
ejemplo, al analizar la molécula de un disacarido (unién de dos monosacaridos) se
obtendran moléculas de monosacaridos por rompimiento o disociacion de
moléculas de agua, (hidrdlisis) formando un monémero; observa lo siguiente:

H,0O
H,0"
un mol de maltosa ————— 2 moles de glucosa
H,0O
H,0"

Celulosa ————— mjs de 1000 moléculas de glucosa



Como bien se dijo, los monosacaridos son estructuras quimicas que por reaccion
no se transforman en mas pequefas; se clasifican segun los siguientes criterios:

e Si el azlcar presenta grupo funcional aldehido (-CHO) o cetona (C=0);

e La cantidad de carbonos presentes en la estructura,

e La disposicion espacial (configuracién estereoquimica) del atomo de
carbono asimétrico que esté mas alejado del grupo carbonilo.

Los azUcares presentan en su nombre el sufijo -osa para referirse a ellos, y el
prefijo aldosa o cetosa para identificar el grupo funcional que tiene presente la
estructura, y finalmente se presenta el prefijo numérico di, tri, tetra, hexa, etc., que
indicara la cantidad de atomos de carbono; al unir los tres términos nos queda de
la siguiente manera:

Aldo + hex + osa —==mll) Aldohexosa

Grupo funcional cantidad de datomos de C carbohidrato

Un tercer criterio es la conformacion espacial de los carbohidratos. Estas
macromoléculas se pueden encontrar en estructura lineal o ciclica. Para
comprender mejor las formas que adoptan los azUcares hablaremos un poco de
historia. Entre 1880 y 1900 ocurri6 el auge que dieron los avances para la
determinacion de las estructuras de los azlcares tanto naturales como artificiales,
asi como una mejor comprension de sus estructuras. En esas fechas también se
realizé la formacion de nuevos carbohidratos mediante el método de degradacion,
el cual consistia en eliminar un carbono, es decir hacer mas pequefia la molécula.

El quimico aleman Hermann Emil Fischer se basé en los estudios de
estereoquimica y analizé el ordenamiento espacial que tenian las estructuras
quimicas. Fischer se bas6é en el monémero mas pequefo, el gliceraldehido,
observando que presentaba un centro quiral (del griego cheir, «mano») o
asimétrico, es decir, es un carbono que presenta cuatro uniones distintas; él se
imagin0d que podian estar presentes en el espacio de dos formas; el compuesto
sera el reflejo de la otra (como si fuera el reflejo de nuestras manos, no se pueden
sobreponer pero son el reflejo); a los compuestos que presentan esta
caracteristica se les conoce como enantiomeros.

Se menciona que cuando una molécula presenta mas de un atomo de carbono
quiral existen dos estereoisomeros llamados diasteroisomeros.



Un par de compuestos enantiomeros
presentan propiedades fisicas muy parecidas,
sin embargo desvian la luz polarizada; se les
llama dextrorrotatorio o dextrégiro cuando
la direccion de

la luz
D-gliceraldehido L-gliceraldehido polarizada es

HC= (€] HC=——=0
H e C —==mml OH HO e C —=mml H

CH,0H CH,0H

Figura 5.1 El D-Gliceraldehido también se puede indicar como i i
(+) y el L-gliceraldehido con (-); ambos son enantiémeros. en direccion a

las manecillas
del reloj; en caso contrario se le conoce como
levogiro o levorrotatorio.

Por lo anterior, Fischer dedujo que si la molécula
del gliceraldehido la representaba mediante la
féormula de proyeccion ésta consistia en una
proyeccion plana donde los enlaces horizontales
estan situados en la parte de enfrente de la hoja de

tu libro y las verticales El fisico britanico David Brewster in-
, ventd el polarimetro.
H = en la parte de atras.
Fischer concluyé con esa hipétesis que el
et 2 C O monosacarido triosa presenta enantiomeros. [Figura
H—C— OH HO— C—H 5.1]
A El polarimetro es un instrumento que permite
HO—C—H H— C—OH . . .
determinar el valor de desviacion de la luz polarizada.
H—C— OH HO— C—H [llustracién 5.1]
H—C— OH HO—C—H Veamos las caracteristicas de los monosacaridos.
CH,OH CH,OH La aldosa es un
carbohidrato CHLOH
Y AP . it 2 CH,OH
D - (+) - Glucosa L - (-) - Glucosa constituido
La glucosa se encuentra en las frutas y mi
i qwmlfzamente por un C o) ¢ o)
aldehido como grupo
funcional, y seis atomos de carbono. El ejemplo T H—C—OH
mas conocido es la gll{c_osa. Este nombre se H—C Ol HO—C —H
deriva de la palabra glucido, que proviene del
vocablo griego glykys, que significa «dulce». H=—C=-0n HO—=C"="H
[Figura 5.2]
CH,OH CH,OH

Otro ejemplo es la cetohexosa, carbohidrato con
grupo funcional cetona formado por seis &tomos de D= (+)=Fructosa

carbono. [Figura 5.3] » La fructosa, también llamada levulosa, se
obtiene de la miel y de las frutas.

L - (-) - Fructosa

Veamos otros ejemplos:



La aldopentosa es un monosacarido con cinco
atomos de carbono y un grupo aldehido; por H H
ejemplo, D-arabinosa o L-arabinosa, D-Ribosa,

: =0
entre otras. v i ¢

En la naturaleza las podemos encontrar en la ~ HO — C— H H—C-— OH
goma ardbiga, pectina y otros productos ‘
naturales. También se ha encontrado la D- BTt Q8 HQms GmmM
arabinosa en bacterias y levaduras. Una revista -l el - O € 3

chilena de infectologia publicé en el afio 2009
que las infecciones por candidiasis dan positivo CH,OH CH,OH
a las pruebas con arabinosa. La ribosa se J ’

localiza en el ARN. D - (+) - Arabinosa D - (-) - Arabinosa

Otra pentosa muy conocida es la ribulosa, molécula formada por cinco atomos de
carbono con un grupo cetona y cuatro grupos hidroxilos en la estructura. La
podemos encontrar en el material biologico, en la fase obscura de la fotosintesis,

(ciclo de Calvin), encargada de fijar el CO2 en la

, HCE ©
célula.

H,C — OH
El monosacéarido llamado eritrosa es un
sacarido constituido por cuatro atomos de [l B C —== OH
carbono con un grupo aldehido; su funcién es la
fijacion de CO..
H i C ——l OH

H s C —mg .
. o Las triosas son Compuestos formados por tres

atomos de carbono como los gliceraldehidos,

H e C —am OFf COmMpuesto que tiene una cadena de tres &tomos CH,OH
de carbono; su férmula condensada es CsHgOs. %
Este tipo de compuesto se encuentra presente Eritrosa
CH,0H en el metabolismo de la glucosa via glucolitica
Ribulosa unido a un grupo fosfato para formar gliceraldehido-3-fosfato.

Ahora bien, el quimico britanico Walter Norman Haworth, basado en las
proyecciones de Fischer, se imagind a los carbohidratos en forma ciclica,

H
H
R C + R OH ——» R C OR
@)
OH

demostrando que las aldohexosas y otros azUcares reaccionan para formar
hemiacetales ciclicos.

Un hemiacetal se forma por la reaccién entre aldehidos y alcoholes.



Hoaworth tomo O O como referencia las

estructuras del furano y pirano, para
la ciclacion de los azucares; observa
detalladamente el mecanismo de
reaccion.
Pirano Furano
H
e @)
Paso 1. Enumer6é la cadena representada por
Fischer. H .C OH
H 3C OH
H :C OH
5CH,OH
D - Ribosa

Paso 2. Posteriormente, a la estructura le ajustd las longitudes de enlace
formando asi angulos; observa detalladamente la posicion de cada carbono.



Paso 3. Observa detalladamente el movimiento electronico para la formacion
ciclica de la ribofuranosa.

CH,0H CH,OH CH,0H H
2 H ‘0" (-) ey H _O,(—) vy ‘0"
o s o) e 9
R —_—
C C C
H H H H H H H H H
H H H
OH OH OH OH OH OH

Paso 4. Finalmente, Haworth predijo que se pueden formar la B-D-ribofuranosa y
la a-D-ribofuranosa de acuerdo con el ordenamiento que presente el grupo
hidroxilo, como en el caso de la a-D-ribosa el OH que esta hacia abajo, mientras

que en posicion B el OH esta arriba del C-1 en el ciclo.

CH,0OH 0 H CH,OH o OH
H OH H OH

H OH H H
OH H OH H

o - D - ribosa B - D - ribosa

Utilizando la = deduccién de
Haworth, las 2 estructuras de las
glucosas serian HOCH, oH las siguientes:
4 B
H H R

HO

OH OH



CH,OH CH,OH

H “H 2 H H H O ol
OH H OH H
HO OH  'OH H
H OH H OH
o - D-Glucopiranosa B - D - Glucopiranosa

La sacarina es un compuesto sintético descubierto por Constantin Fahlberg; fue
obtenido por primera vez del alquitran, llamandolo sacarina (O-sulfamida
benzoica). Este compuesto es ampliamente utilizado para las dietas -edulcorante-
debido a que el cuerpo no metaboliza el compuesto y su sabor es 300 veces mas
dulce.

Disacaridos

Casi a diario, consumimos los disacaridos en los alimentos. Los podemos
encontrar en el azucar de cafa, el glucido de la leche, remolacha, etc., pero para
conocerlos un poco mas es necesario que analices lo siguiente.

Durante el desarrollo de este bloque, se ha comentado que los monosacaridos se
pueden unir para formar moléculas complejas; un ejemplo de estas uniones son
los disacaridos.

Los disacéaridos se presentan cuando se unen dos moléculas de monosacaridos,
formando un enlace de tipo éter (R-O-R). Esa union se conoce como enlace
glucosidico y se debe a la formacion de un hemiacetal -reaccién de un alcohol y
un aldehido-. Observa la reaccion anterior; la uniéon puede ser a o  dependiendo
del ordenamiento de los grupos funcionales durante la reaccion.

Por ejemplo, analicemos:



La sacarosa es el azicar de mesa comun; se extrae de la remolacha (betabel) o
de la cafa. Las moléculas de monosacaridos que constituyen a dicho disacarido

son a-D-glucosa y pB-D-

fructosa. La glucosa
(aldohexosa) es una
piranosa (estructura

parecida a un pirano),
mientras que la fructosa
(cetohexosa) proviene del
furano. Para explicar la
formacion de la sacarosa,
podemos decir que el
carbono 1 a de la glucosa
se enlaza con el carbono 2

% CH,0H
H 5
;
OH
J
HO
H

OH

5 CH,0H
H 5 O e
4 H 1
OH H
13 2
» H
H OH

La (+)-maltosa, (a-D-glucopiranosil)-B-D-glucopiranosa es un di-
sacarido que puede presentar dos formas: a-(+)-maltosa y B-(+)-maltosa.

B de la fructosa a través de un enlace glucosidico; dicha union provoca la pérdida
de una molécula de agua. En la flotacién ap(1 — 2), la letra griega a indica que el
grupo OH estéa en posicion abajo, mientras que [ indica que el grupo OH presente
en el carbono 2 de la pentosa esté hacia arriba; observa lo siguiente:

La sacarosa se nombra a-D-
glucopiranosil B-D-
fructofuranésido; presenta la
formula condensada Ciz O22
Hai.

Maltosa

La levadura Saccharomyces
cerevisiae es ampliamente
utilizada en la industria de la
cerveza. Esta enzima hidroliza
el almidon de la cebada
primeramente a maltosa vy
después a glucosa, para
fermentar y finalmente obtener
el alcohol.

La maltosa es un disacarido
formado a partir de la molécula
del almidon mediante hidrdlisis
por accibn de la enzima

° CH,0H
H 5
4. H
OH
HO
H
° cH,0H
H 7|5
4 X
OH
HO
H

posicién Beta

OH

CH,OH

OH

CH,OH

H

OH

@)

OH

O

CH,OH

OH

OH
CH,OH
H

diastasa por dos moléculas de glucosa; éstas estan unidas en posiciones 1,4.

[Figura 5.4]



Lactosa

Es un disacarido presente en la leche de casi todos los
mamiferos; es un azucar que al hidrolizarse produce D-glucosa y
D-galactosa; el enlace glocosidico que forma es B(1— 4); lo
anterior indica que en ambas estructuras los grupos hidroxilos se
encuentran en posicion beta y la unién se llevara a cabo en C1y
C4; observa la reaccion:

g OH
Ilustracion 5.2 La lac- CHZOH
tosa también es conocida
como azucar de la leche;
se forma en las glandulas
mamarias de los mamife-
ros.

Este disacarido se utiliza ampliamente en
reposteria 'y en las formulas lacteas
comerciales para los bebés. [llustracion 5.2]

Figura 5.5 La amilosa presenta forma helicoidal.

Para resumir la formacién de los principales disacaridos, observa la siguiente

tabla:
Disacarido formado Monosaridos unidos

Maltosa Glucosa + Glucosa
Lactosa Glucosa + Galactosa
Sacarosa Glucosa + Fructuosa

Polisacaridos

Los polisacaridos estan constituidos por muchos monosacaridos unidos por
enlaces glucosidicos. Son moléculas formadas por la union de muchas moléculas
de monosacéridos. jImaginate, pueden ser de 10 hasta miles de moléculas! Por
eso son polimeros a los polisacaridos que estan compuestos por un solo tipo de
monosacaridos se les llama homopolisacaridos, y los que estan constituidos por
varios tipos de mondémeros se les conoce como heteropolisacaridos; los



Enlace

Aiisbsctiaitasicad pollsfslcarldos mas importantes son almidon,
— glucégeno y celulosa. Veamos algunos de
ellos.

2 Py /
Beta amilasa / el

7\
N, — N

El almiddén estd presente como granulos

microscopicos en las raices, tubérculos y las
*,  semillas de las plantas, como el maiz, las
et papas, el trigo y el arroz, etc. Son fuentes
, comerciales importantes de dicho polimero;
suwamia  CUANAO Se calienta el arroz el almidén hace
qgue los granulos se hinchen y producen una
suspension coloidal, donde se aislan dos
componentes: amilosa y amilopectina. [Figura

1-6

Enlace
1-6

«
/
Beta amilasa K

-—

Extremo no reductor 5. 5]
Extremo reductor
S o CH,OH CH,OH
Representacién de la ubicacion de los enlaces 2 2
de una amilopectina. o) o)
OH OH
O (@)
OH OH

La amilopectina es un polimero ramificado que presenta dos tipos de enlaces
glucosidicos: a (1 — 4) y a (1 — 6); esta molécula puede presentar pesos que van
de 50 000 a 1 000 000. [Figura 5.6]

El glucégeno es un polimero de cadena ramificada formada por D-glucosa.
Consta de una cadena con enlaces a (1 — 4) y a (1— 6); en los puntos de
ramificacion. Los puntos de ramificacion del glucogeno se presentan en cada diez
residuos, en comparaciéon con la amilopectina del almidén, que presenta cada
ramificacion cada 25 residuos de amilopectina. El glucogeno se encuentra en las
células de los animales y forma granulos parecidos al almidén; éstos se presentan
en las células hepéticas y musculares.

La celulosa es un homopolisacéarido principal constituyente de la madera y la fibra
de las plantas, formado por residuos de D-glucopiranosa unidos mediante enlaces
B(1,4) glucosidicos. La formula empirica de esta molécula es (CsH1005) n. [Figura
5.7]

6
SHOH H OH ScH,0H H OH
g o o H | B3 e 1
H " N\¢ OH H H
1y P K OH H 1
0”74 \CH H \H “No P \\OH ol LB ) S 5
— &
3 5 H 5 = O . S H H }‘%-nusio
6
H OH CH,OH H OH *cH,0H

Parte de la estructura de la celulosa.

CH,OH

OH

OH



La digestion de la celulosa en los animales se lleva a cabo mediante el
rompimiento de los enlaces para obtener las moléculas de glucosa (reaccién de
hidrdlisis), debido a la accion de la enzima celulasa; los animales que presentan
esta enzima son el ganado equino, termitas, etc. [llustracion 5.3]

La quitina es un polisacarido que presenta unidades monoméricas de glucosa que
estan unidas por enlaces B (1,4). [Figura 5.8] Es uno de los componentes
principales en las paredes celulares de los hongos, algas y levaduras. También se
encuentra en el exoesqueleto de algunos insectos e invertebrados. [llustracién
5.4]

La glucosa es el combustible para tu cuerpo para que realice un gran nimero de
actividades, como leer, metabolizar los alimentos, correr, pensar, etc. Cuando
ingerimos alimentos, una gran parte de éstos son convertidos en glucosa, la cual
llega a la sangre y se distribuye a todo el organismo, donde sera utilizada para
producir energia o almacenada para cuando se requiere.
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Figura 5.8 Estructura quimica de la quitina.

La insulina es una hormona que se produce en nuestro
organismo en el pancreas; su funcion es facilitar la entrada de

la glucosa a nuestras células para convertirla en energia y
almacenarla, pero cuando la persona padece diabetes la
insulina que se produce en el cuerpo

no llega a ser lo suficiente o no esta
funcionando adecuadamente, por lo
gque se acumula en el torrente
sanguineo. Los rifiones son el
organismo para equilibrar los valores

de glucosa presente en el cuerpo, PO Hustracién 5.3 La ‘cekiloe £
lo que tratan de expulsarla por medio  ampliamente utilizada en la in-
de la orina, ocasionando muchas dustria papelera.

ganas de orinar (poliuria); esto provoca

que las personas se deshidraten y tenga mucha sed
(polidipsia).

Tlustracion 5.4 En el exoesqueleto de los
crustéceos se encuentra presente la quitina.

Las personas con este desorden presentan debilidad; esto



se debe a que el cuerpo no esta generando energia provocado por la ausencia de
la materia prima (glucosa) en las células, lo cual genera mucho apetito (polifagia) y
ocasiona que la glucosa se eleve mas en la sangre. Eso provoca que la persona
baje drasticamente de peso, ya que sus células consumen sus reservas con el
objetivo de obtener energia. Al incrementar drasticamente la glucosa en la sangre
el paciente puede presentar coma diabético.

Datos de la OMS describen la existencia de factores que ayudan a prevenir la
diabetes, como llevar una dieta saludable, actividad fisica regular, mantener peso
corporal normal y evitar el consumo de tabaco y alcohol.

Lipidos

Innumerablemente hemos consumido tacos de carnitas, pizzas con mucho queso,
hamburguesas con queso amarillo y después de comer nos lavamos las manos.
[llustracion 5.5] Al pensar cuales seran los compuestos quimicos que tienen los
alimentos y el jabon estaremos de acuerdo en que existe uno en comun, «la
grasa», es decir, los lipidos.

g
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Ilustracion 5.5 Los alimentos y el jabdn tienen algo en comun: la grasa.

Analicemos lo siguiente:

La palabra lipido se deriva del término griego lipos, que significa «grasa»; son
moléculas de origen bioldgico. Se localizan en las ceras de las plantas, plumaje de
las aves, en las abejas, las grasas, aceites, algunas vitaminas, hormonas, varias
partes no proteicas de las membranas celulares, etc. Estos compuestos se diluyen
en disolventes no polares como éter de petréleo, cloroformo hexano, ciclohexano
o éter etilico y parcialmente en agua.
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CH,(CH,),,CO(CH,),,CH,

Hexadecanoato de triacontilo (cera de abeja)

Las grasas se obtienen principalmente de los animales, por ejemplo, en forma
sélida, las mantequillas y mantecas; en estado liquido estan los aceites que se

obtienen de las semillas como el cacahuate, girasol, maiz, etc.

Quimicamente, las grasas y los aceites son triglicéridos o triacilgliceroles
(triestéres de glicerol con tres acidos carboxilicos de cadena larga llamados

acidos grasos). La férmula general de los acidos grasos es:

Donde R representa a una cadena alifatica de carbono e
hidrogeno, ademas del grupo funcional acido carboxilico en su
estructura.

La estructura quimica de la grasa estd constituida por dos
polaridades, es decir, una parte apolar -alifatica- y la otra polar -
acido carboxilico-. Las caracteristicas de la estructura del acido
graso se refiere a que la zona apolar es hidrofébica (repele al
agua), mientras que la zona polar es hidrofilica (afinidad por el
agua).

CH, CH,
CH, CH, CH, CE
CH CH, i
CH, 2
L Zona apolar
Las moléculas que presentan en la estructura dos R

tipos de zonas polares, como los acidos grasos, son
anfipaticos. Esto se refiere a una molécula que posee
dos extremos con caracteristicas diferentes, por
ejemplo el detergente, que tiene un extremo polar
(hidrofilico) y un extremo no polar (hidrofébico), pero

Hidrofilica (polar)

Hidrofébica (apolar)

Las zonas de po-
laridad de los acidos grasos
son representadas mediante
una micela.

O

OH

cuya longitud es suficiente como para que cada uno de los extremos manifieste

sus propias caracteristicas de solubilidad. [Figura 5.9]



Por la anterior definicion y retomando el tema de ésteres en el bloque anterior y de
la reaccion de estererificacién para la formacion de ésteres en el tema de lipidos,
tendremos que los &cidos grasos estan constituidos por acidos carboxilicos y
pueden reaccionar con bases fuertes (NaOH y KOH) resultando sales inorganicas
(sédicas o potasicas) comunmente llamadas jabones. Este tipo de reaccion es
conocida como saponificacion, es

decir, hidrélisis de una grasa o de un  Cabeza Particula de mugre
. . polar
aceite mediante una base fuerte (KOH \
o NaOH), que en solucion acuosa )
produce glicerol y tres acidos grasos.
O
HC - DR
o)

Calc micela micela

HC—0—C—R 3KOH

Formacion de la micela encapsulando una particula de «mugre».

o) Base

HC—-O0—-C—Fx

Grasa o aceite

La reaccion anterior se lleva a cabo cuando las grasas y los aceites con base
fuerte en medio acuoso se calientan a ebullicion hasta completar la hidrélisis.
Posteriormente se le aflade NaCl para que precipite el sélido (jab6n). Si los
jabones presentan dicha estructura y poseen ambas zonas de polaridad.

Los jabones actian como limpiadores debido a que presentan una sal de acido
carboxilico, parte idnica (-COOK) que tiene la polar  caracteristica de  ser
hidrofilico. Ademas presentan una zona apolar (-R), cadena alifatica que repele el
agua -hidrofébica-, pero esta zona es soluble en aceites, grasas, «mugre», etc.
Cuando los jabones se disuelven en el agua, las cadenas alifaticas apolares se
agrupan para formar un medio apolar con las colas (esta parte es la responsable
de atrapar la mugre), por lo que se agrupan formando esferas llamadas micelas.
La zona polar se encuentra en la parte de las «cabezas de las micelas» que se
adhieren al agua. [Figura 5.10]

Los lipidos se pueden clasificar en simples y complejos.

Los lipidos simples son aquellos que no se hidrolizan con facilidad en disolucion
acuosa acida o basica, aunque sus estructuras sean muy complicadas. En este
grupo se encuentran los esteroides (hormonas), prostaglandinas y terpenos.
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Prostaglandinas. Quimicamente son
compuestos que provienen del acido
araquidénico, acido graso que
presenta mas de 20 &tomos de
carbono y cuatro dobles enlaces.
[Figura 5.11] Fueron llamadas asi
porque la primera vez que se
descubrieron, por el cientifico Ulf von

Euler, fueron del fluido prostético. H
Biol6gicamente

son
hormonas. Su efecto radica en la
regulacion mediante la inhibicion o

consideradas

v

Colesterol

HO

estimulo de la formacion del AMP ciclico (nucle6tido que

CH, g funciona como mensajero de actividades biolbgicas).
Ademas controlan la presion arterial, estimulan la
H concentracion de los mausculos lisos e inducen la
: ' inflamacion.
H  H
Esteroides. Estos compuestos presentan en la estructura
Estradiol  H:C base la molécula ciclopentanoperhidro fenantreno; es un
CH, Lt sistgma de ar)illos fusionados. Existen muchos esteroides
de importancia como el colesterol, hormonas sexuales,
CH,[ H corticoides, &cidos biliares, etc. El colesterol es una
‘ molécula de mucho interés para el organismo, ya que
St e ayuda a la absorcion de vitaminas, es precursor en la
H H formaci
on de
Progesterona OH hormon COOH
CH, as |
sexuale
cH,[ H s, o
: ‘ : acidos
z = biliares El acido araquiddnico, también llamado &ci-
H H y do eicosatetraendico, estd conformado de 20 dtomos de
vitamin C, presentes en las membranas de las células.
Testosterona a D. Se

encuentra presente en las paredes de las membranas

celulares. Lamentablemente el colesterol es considerado un problema grave
debido a que es el responsable de causar la enfermedad aterosclerosis,
enfermedad que provoca depédsitos de lipidos en los vasos sanguineos que
provocan enfermedades cardiacas.

Las hormonas sexuales femeninas y masculinas presentan en su estructura
quimica la forma béasica del colesterol, es decir, el ciclopentanoperhidrofenantreno.



Progesterona y estradiol son hormonas

presentes en las mujeres. Tienen diversas ch

funciones en el sexo femenino: en el ciclo

menstrual, el embarazo, apoyan la gestacion,

etc. La testosterona es la hormona masculina; B o
se forma en los testiculos del hombre. Es la
responsable del normal crecimiento y desarrollo

de los 6rganos sexuales masculinos. H7C

—

Existen otros esteroides: los anabdlicos, que
son utilizados por varios atletas para un mejor
rendimiento en sus actividades de fuerza, por
ejemplo levantadores de pesas, corredores de velocidad, lanzadores, etc. Estos
compuestos son considerados como constructores del tejido muscular, sin
embargo, son causantes de muchos desérdenes en el organismo desde un acnée,
atrofia del funcionamiento hepatico, hasta cancer de este 6rgano. Uno de los
casos muy sonados fue el del atleta Ben Johnson, quien resultd positivo en los
Juegos Olimpicos de Seul 1988.

Isopreno

Terpenos. Son compuestos conformados por unidades de isopreno. Por ejemplo,
los monoterpenos (CioH1e) estan formados por dos unidades de isopreno, este tipo
de compuestos pertenecen todos los grupos esenciales de las plantas aromaticas
como laurel, tomillo, alcanfor. Estos compuestos son ampliamente utilizados en la
industria de la perfumeria, principalmente en la elaboracién de aceites esenciales
para aromaterapia.

Los lipidos complejos son estructuras dificiles de hidrolizar a sustancias mas
sencillas. La mayoria de estos compuestos son ésteres de &cidos carboxilicos de
cadena larga denominados &cidos grasos, por ejemplo las ceras y los glicéridos.

Son todas aquellas sustancias que no son saponificables, es decir, que al
calentarlas con una base fuerte rompen la parte acida del grupo carboxilico (H+);
pueden ser fosfolipidos, esfingolipidos y ceras.

Fosfolipidos. Son lipidos que tienen grupos derivados del &cido fosférico; pueden
ser los fosfoglicéridos y acidos fosfatidicos. Los primeros son diésteres de &cido
fosférico mientras que los segundos provienen del &cido fosfatidico. Los
fosfolipidos estan presentes en los tejidos de plantas y animales; constituyen poco
mas del 50% de las membranas celulares. [Figura 5.12]



Esfingolipidos. Son sustancias cuya estructura principal es la esfingosina y se
encuentran presentes en las plantas y en los animales; son comunes en el sistema
nervioso. Por ejemplo, la mielina es una vaina membranosa constituida por
esfingolipidos que rodea a los axones de las neuronas. Su estructura consiste en
segmentos separados por nodos, promoviendo asi los impulsos nerviosos. La
esclerosis multiple es una enfermedad que provoca incapacidad, ya que destruye
la mielina provocando la formacion de placas escleroticas que afectan el encéfalo
y la médula espinal. Los pacientes con esta enfermedad padecen debilidad, falta
de coordinacion en sus movimientos y deficiencia en vision y habla.

Ceras. Son cadenas largas de mezclas de ésteres de acidos carboxilicos y
alcoholes; funcionan como protectores de plantas y animales. En las plantas
recubren las hojas, tallos y frutos, mientras que en los animales se encuentran
presente en los pelos, plumas y piel.

Como todos los compuestos organicos, los acidos grasos pueden ser saturados e

insaturados (presenta isomeria cis-trans). Los primeros nos indican que su

cadena alifatica son uniones carbono-carbono con enlaces sencillos (enlaces

sigma); mientras que las cadenas insaturadas presentan dobles enlaces (enlaces

pi). Este tipo de enlaces en los acidos grasos es de mucha importancia en la

industria de los alimentos, sin embargo, es causante de algunos desordenes en la
salud.

Acidos grasos saturados

Cabeza del
giicolipido (polar)

Cabeza del Las estructuras de los enlaces
it i) O sencillos sigma carbono-carbono
son muy flexibles y adoptan
diferentes conformaciones porque
pueden realizar rotaciones, ya que
no existe ningan impedimento, por
lo que sus puntos de fusion van en
aumento al incrementar la cantidad
de carbonos en la molécula. Los
acidos palmiticos y estéaricos son
La membrana celular o plasmatica esta constituida por fos- los acidos grasos mas abundantes.

folipidos con la finalidad de seleccionar las moléculas que entran y salen [Tabla 5.1]
de la célula.
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periféricas
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Nombre comun Nombre UIQPA Estructura
Acido laurico Acido dodecanoico | CHz— (CH2)12 - COOH 44.2
Acido miristico | Acido tetradecanoico | CHs — (CH2)14 - COOH 52

Acido palmitico | Acido octadecanoico | CHs — (CHz2)1s - COOH 63.1
Acido estearico Acido eicosanoico CHs — (CH2)18 - COOH 69.1




Acido araquidico | Acido docosanoico | CHs— (CH2)20 - COOH 75.4

Tabla 5.1 Algunos acidos grasos saturados.

Acidos grasos insaturados

Los acidos grasos insaturados son compuestos que en su estructura presentan
dobles enlaces, generando asi isomeria cis-trans. Repasemos un poco sobre esa
isomeria. Todos aquellos compuestos que presentan en su estructura dobles
enlaces muestran un reordenamiento espacial de los atomos, manifestando
posiciones (isomeria) cis y trans. Observa lo siguiente:

Las letras R indican cualquier sustituyente. En los acidos grasos de manera
general la posicion cis y trans quedaria de la manera siguiente:

1o e 5
(@ @ COOH H COOH
HSC (CHZ)n (CHZ)n HSC (CHZ)n € o (CHZ)n
H
Posicion cis Posicion trans

Los acidos grasos pueden tener una instauraciéon (monoinsaturados) o varias
instauraciones (poliinsaturados) debido a que presentan cadena policarbonadas,
ademas de que la sintesis quimica ha logrado que en las cadenas se presenten
diversas instauraciones.

D ) ) La
R R H R UI0P
A

C=C { —C menc

iona

H H e

Cis Trans escri

bir
los nombres de estos tipos de A&cidos insaturados se realiza lo siguiente:
primeramente se debe escribir la palabra acido, seguida del nombre comun o

e
Y



sistémico del acido; posteriormente en un paréntesis se indica la posicion del
doble enlace, es decir, el nimero de lado izquierdo corresponde a la cantidad de
carbonos que contiene; se escriben dos puntos, el numero del lado derecho indica
la cantidad de instauraciones que tiene la cadena; después el superindice indica
la posicion exacta donde se encuentran las instauraciones. [Tabla 5.2]

Acidos grasos insaturados (todos los dobles enlaces son cis)

Simbolo Nombre Nombre Estructura
comun sistematico
16:1n-7 Acido Acido 9- CH3(CH3)sCH=CH(CH2)-COOH -0.5
palmitoleico hexadecenoico
18:1n-9 Acido oleico Acido 9- CH3(CH2);CH=CH(CH,),COOH 13,2
octadecenoico
18:2n-6 | Acido linoleico Acido 9, 12- CH3(CH2)4(CH=CHCH,)2(CH>)sCOOH -9
octadocendienoico
18:3n-3 Acido a- Acido 9, 12, 15 — CH3CH2(CH=CHCH_2)3(CH2)sCOOH -17
linolénico octadecatrienoico
18:3n-6 Acido ¥- Acido 6, 9, 12 — CHs3(CH>)4(CH=CHCH)3(CH2)sCOOH
linolénico octadecatrienoico
20:4n-6 Acido Acido 5, 8, 11, 14- CHs(CH2)4(CH=CHCH)4(CH2).COOH | -49,5
araquidénico eicosatetraenoico
20:5n-3 EPA Acido 5, 8, 11, 14, 17- | CH3zCH2(CH=CHCH>)s(CH).,COOH -54
eicosapentaenoico
22:6n-3 DHA Acido 4, 7, 10, 13, 16, CH3CHz(CH=CHCH.)sCH.COOH
19-docosohexenoico
24:1n-9 | Acido nervonico Acido 15- CH3(CH2)7CH=CH(CH,)13COOH 39
tetracosenoico

Tabla 5.2 Ejemplos de acidos grasos insaturados.

Por ejemplo, para el acido palmitoleico (18:22%1?), las estructuras que presentan
los dobles enlaces tienen una torsion, ya que los carbonos deben ordenar
espacialmente los atomos y respetar las distancias y los angulos cercanos a la
forma tetraédrica. [Figura 5.13]

H, H, H I, H H, I, I,
o RO o SR SIERIE = SRR ) C £ i e >
H,C 9 © C ¢ C AN - o R
H, H, H H H, H, H, H,

i La torsién 'presentada en el carbono 9 y 12 es provocada por el doble enlace. (Acuérdate que se enumera
a partir del carbono del &cido carboxilico).

Acidos grasos trans

Los &cidos grasos insaturados de origen vegetal presentan mayormente
insaturaciones de tipo cis, sin embargo, la industria de los alimentos utiliza el
proceso de hidrogenacion para solidificar las grasas que a temperatura ambiente
son liquidas con la finalidad de incrementar la estabilidad del producto frente a la



oxidacion. Esta técnica genera grandes cantidades de acidos trans. Este tipo de
grasas se encuentra presente en galletas saladas y dulces, margarinas, golosinas,
frituras, botanas, barras de cereal, cereales pre-cocidos para nifos, etc.

Un estudio poblacional realizado en los Estados Unidos estima que el riesgo a
padecer problemas cardiovasculares es del 93%.

Algunas funciones de los lipidos.

Lipidos Funcion

Acido graso Fuente de energia metabolica y de componentes
estructurales.

Eicosanoides Regulan la concentracion del masculo liso, respuesta
antinflamatoria y coagulacion sanguinea.

Triglicéridos Reserva energética

Glicerofosfolipidos | Componentes estructurales de las membranas
bioldgicas; participacion en la transduccion de sefales.

Fosfolipos Componentes estructurales de las membranas.

Colesterol Componente esencial de las membranas y precursor de
las hormonas esteroidales, sales billares y vitamina D.

Proteinas

Cuando vemos que una persona tiene la piel, uflas y cabello bien cuidada,
decimos que se «cuida la imagen». Esto se debe a la presencia y al buen
funcionamiento de las proteinas en su cuerpo.

El término proteina deriva del griego proteios, que significa «primero». Las
proteinas son moléculas muy complejas que estan constituidas por carbono,
hidrégeno, oxigeno y nitrégeno; sin embargo podemos encontrar en sus moléculas
azufre, fésforo, hierro, zinc, molibdeno, etc. Estas macromoléculas pueden variar
de tamafio debido a la complicacion que presentan, por ejemplo existen complejos
enzimaticos en el metabolismo de la glucosa que tienen un peso molecular de mas
de 10 millones; se encuentran presentes en todos los organismo vivos como la
queratina en las ufias y el cabello; fibroina en la seda y las telarafas;
lactoalbumina en la leche, etc. Estructuralmente estan compuestas de elementos
guimicos, es decir, son agrupaciones o unidades de aminoacidos (mondémeros)
que forman estructuras de gran tamafio (polimeros).



Las proteinas son estructuras compuestas por unidades de aminoacidos. Estos
son considerados eslabones que conforman al polimero (proteina); los
aminoacidos tienen como caracteristica principal que son bifuncionales porque
poseen un grupo carboxilo (4cida) y un grupo amino (basica). Como te imaginaras,
los aminoacidos son considerados moléculas anfoteras, ya que pueden
reaccionar como acidos o bases.

Una definicion sencilla de proteina podemos describirla como: estructura quimica
poliamida constituida por més de 20 aminoacidos diferentes.

Entre los aminoacidos que
forman las proteinas estan:
alanina, arginina, asparagina, amino
acido aspértico, cisteina, &cido
glutdmico, glutamina, glicina,
histidina, isoleucina, leucina,
usina, metionina, fenilalanina,
prolina, serina, treonina,
triptéfano, tirosina y valina.
[Tabla 5.3] Todas estas

Grupo Carbono
alfa

Grupo

4 carboxilo

moléculas presentan la dical
estructura base. Observa la Radica
estructura anterior. o~aminoacidos

Como ya hemos visto, en la

formacion de polimeros los aminoacidos pueden unirse con otros mediante
enlaces covalentes. Esto se basa en la formacién de amidas, ya que la reaccion
se realiza con el grupo carboxilo de un aminoacido y el grupo a-amino de otro
aminoacido con liberacién de molécula de agua, formando un enlace peptidico; en
una proteina pueden existir mas de cien uniones peptidicas para formar una
cadena polipeptidica. [Figura 5.14]

CH.—CH—~C00= H,N —C —NH — CH, — CH,— CH,— CH—CO00~
"NH, NH NH,
Alanina (ALA) Arginina (ARG)
H.N—C —CH, —CH—C00~ HOOC —CH, —CH—CO00~
0 "NH, *NH,
Asparagina (ASP) Ac. aspartico (ASP)

Algunos aminoécidos importantes para el organismo.



H CH 0
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Enlace R >
H OH peptidico

CH o)

H
Hz()\j g ”

aminodcido 1 H OH

o, aminodcido 2
\\.._.-/' Formacion del enlace peptidico.

; La albimina es sensible
al calor. Clasificacion de las proteinas

Debido a la complejidad de sus estructuras, existen tres tipos de clasificaciones:

1. Por su conformacion pueden ser: proteinas fibrosas y proteinas
globulares.

2. Por sucomposicion, se dividen en sencillas y conjugadas.

3. Por su estructura quimica, en fibrosas y globulares.

Las proteinas fibrosas se forman en tiras de cadena larga, y sin ramificaciones
fuertes, insolubles en agua pero solubles en soluciones acidas y basicas fuertes,
gue se enlazan unas con otras paralelamente. Su funcion principal es formar las
partes estructurales del organismo; crean las estructuras de los cabellos, pezuias,
ufias, piel, lana, plumas, cuernos, tendones y los musculos; las
mas representativas son el colageno y la queratina. [llustracion
5.6]

Proteinas globulares. Estas presentan estructuras mas
complejas, de modo que forman unidades de tipo esférico.
Forman parte de las enzimas, hormonas o proteinas del
transporte, por ejemplo: son la hemoglobina de la sangre, la
albumina de los huevos, la insulina que se encuentra en el
pancreas, la tiroglubulina de la tiroides y otras; se encuentran en
la carne, la leche, el huevo, etc.

keratina 3

Cuando cocinas un huevo, puedes observar que la clara se torna
blanca. Este efecto se debe a la desnaturalizacion de las
proteinas por efecto del calentamiento. La clara de huevo
presenta, como se mencion0 anteriormente, proteinas globulares
albumina, cuya estructura quimica al ser sometida al calor se

; r Al 1 6 En la
despllegg, y coagula formando asi una masa solida blanca. o~ U i -
[llustracion 5.7] ductos enriquecidos con

colageno, ya que es una

Otra técnica para desnaturalizar las proteinas es la accién del pH ~ sustanda natural que se
, . , . - L, encuentra en la piel, don-
acido, ya que forma coagulos. Por ejemplo cuando afiades limon a  de actia como soporte

del sistema.

Dipéptido



la leche, se dice que se «corta», es decir, existe cierta precipitacion. Esto se debe
a que el &cido carboxilico pierde su carga ionica al efecto de los protones acidos
(H+).

Otra clasificacion de las proteinas se establece en funcién de su composicion o
estructura, pueden ser simples o conjugadas. Las primeras son las que al
descomponerse generan aminoacidos. Algunas proteinas que tienen estas
caracteristicas son insulina, oxitocina, ribonucleasa, etc., mientras que las
conjugadas estan estructuradas por proteinas sencillas unidas a otros grupos no
proteicos, llamados grupo prostético (del griego prosthetos: «arrimado a») como
un azucar, acido nucleico, lipido, entre otros. Ahora bien, cuando el grupo
prostético es un carbohidrato, la proteina recibe el nombre de glicoproteina (¥-
globulina); cuando sustituimos al grupo prostético por el acido fosforico, la proteina
es llamada fosfoproteina. Las nucleoproteinas son proteinas que estan unidas a
un acido nucleico como ADN o ARN; las lipoproteinas son proteinas unidas a un
lipido. Existen proteinas llamadas cromoproteinas, aquellas que presentan color
debido a la union con un metal, como la hemoglobina.

Estructura de las proteinas

Sabemos que presentan movimiento libres, ya que el doble enlace presenta una
nube electronica, lo que nos hace pensar que sucedera un reacomodo de angulos
de enlace de la molécula dipéptido, y si esto sucede con dos moléculas
imaginemos cuando se presentan mas de cien uniones peptidicas. Por el
reacomodo espacial que presentan las interacciones de enlaces, de hidrégenos
del grupo amida, asi como el ordenamiento que tienen los atomos de carbono
para tratar de conservar la forma tetraédrica, naturaleza y secuencia de cada
aminoacido, todas estas caracteristicas haran que adopte diversas formas:
primaria, secundaria, terciaria, y cuaternaria. [Figura 5.15]

Para realizar el estudio completo de la estructura y la conformaciéon de las
proteinas, se ha propuesto la
siguiente clasificacion o sistema:

Flgura. 5.15 La estructura de una proteina depende de los aminoacidos
que la integran, el tipo de enlace en su distribucién, la conformacién que
adoptan:\ por las atracciones electrostéticas entre los grupos 4cidos y ami-
nos, asi como de las interacciones de los puentes hidrégeno.



a) Estructura primaria. El bioquimico inglés Frederick Sanger determiné por

b) Estructura

Figura 5.16 La mioglobina, proteina de la sangre,

primera vez la secuencia de aminoacidos y descubrio la estructura primaria
de la insulina en 1953; establecid que las proteinas presentan estructuras
covalentes Unicas. Este tipo de estructura esta relacionada con el nimero
de aminoacidos que la integran, asi como la secuencia de ellos en la
cadena proteinica. Esta informacion es fundamental para estudiar las
enfermedades genéticas.

secundaria. Es la disposicion de aminoacidos en el
espacio. Esta relacionada con la conformacion de
las cadenas y se produce por las distintas
interacciones que realizan los grupos funcionales
en las distintas cadenas, como es el caso de la
interaccién que adoptan los atomos de oxigeno del
grupo carbonilo con los hidrogenos del grupo
amida. Existen dos ordenamientos moleculares de
las proteinas, debido a la accion de los hidrogenos.
La conformaciones se conocen como hélice a
[Figura 5.16] (esta estructura se forma al enrollarse
helicoidalmente sobre si misma la estructura
primaria y se debe a la formacion de enlaces de

presenta estructura hélice. hidrogeno en el —-C=0 de un aminoacido y el —NH-

del cuarto aminoacido que le sigue); y laminares
plegadas en esta disposicvidon los aminoacidos no forman una hélice, sino
una cadena en forma de zig-zag, denomina disposicién en lamina plegada.
[Figura 5.17]

Estructura terciaria. Es la conformacion tridimensional de todos los
atomos de la molécula. Estudia el plegamiento total de la cadena proteinica.
Partes de la proteina pueden tener una estructura a-helicoidal, mientras que
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permite que una regidon determinada de la enzima, llamada sitio activo, se
una al sustrato y catalice la reaccion.

Esta conformacion globular se mantiene estable gracias a la existencia de enlaces
entre los radicales R de los aminoacidos, donde aparecen diferentes tipos de
enlaces; por ejemplo:

Enlace idnico: se lleva a cabo entre grupos que presentan cargas negativas y
positivas en los aminoacidos acidos; por ejemplo el i6n carboxilo del acido
aspartico interaccionara con el ibn amonio de la lisina.

El puente disulfuro entre los radicales de aminoacidos que tienen azufre:
este tipo de estructura se lleva a cabo con los aminoacidos de cisteina, ya que
éstos presentan una oxidacion en los grupos sulfhidrilos. De esta forma los atomos
de azufre presentes en dos moléculas de cisteinas diferentes interactian entre si
formando un enlace covalente.

Los puentes de hidrégeno se forman entre las cadenas laterales de los
aminodacidos polares, es decir, el oxigeno del grupo carboxilico y el hidrogeno de
un grupo, pudiendo ser de amina o de hidroxilo.
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d) Estructura cuaternaria. Se refiere a las interacciones, ordenamientos y
plegamientos entre dos o mas cadenas proteicas. Esta estructura informa
de la unién, mediante enlaces débiles (no covalentes), de varias cadenas
polipeptidicas con estructura terciaria para formar un complejo proteico.
Cada una de estas cadenas polipeptidicas recibe el nombre de protémero.
El nimero de protdmeros varia desde dos, como en la hexoquinasa; cuatro,
como en la hemoglobina, hasta muchos, como la cipsida del virus de la
poliomielitis, que consta de sesenta unidades proteicas.

Para que una proteina presente una actividad biolégica debe tener una estructura
correcta en todos los niveles:

- Precision en la secuencia de aminoacidos.

- Presencia de estructuras secundarias y terciarias.

- La proteina debe plegarse en su conformacion natural: hélice a y lamina
plegada.

- Las proteinas conjugadas.

1. Funcioén estructural

Algunas proteinas constituyen estructuras celulares.

Ciertas glucoproteinas forman parte de las membranas celulares y actian como
receptores o facilitan el transporte de sustancias.

Las histonas son proteinas que forman parte de los cromosomas que regulan la
expresion de los genes. Otras proteinas confieren elasticidad y resistencia a
organos Yy tejidos, por ejemplo el colageno del tejido conjuntivo fibroso, que es el
componente principal del cartilago y de la piel.

La elastina del tejido conjuntivo eléstico tiene la funcién de dar elasticidad a los
tejidos.

La queratina, que es la responsable de la dureza de las ufias.

Las arafias y los gusanos de seda segregan fibroina para fabricar las telas de
arana y los capullos de seda, respectivamente.

2. Funcién enzimatica

Las proteinas con funcién enzimatica son las mas numerosas y especializadas.
Estas actian como biocatalizadores de las reacciones quimicas del metabolismo
celular.

3. Funcién hormonal

Existen sustancias de naturaleza proteica, como la insulina y el glucagbén (que
regulan los niveles de glucosa en la sangre), o las hormonas segregadas por la
hipdfisis, como la del crecimiento o la adrenocorticotropica (que regula la sintesis
de corticosteroides) o la calcitonina (que regula el metabolismo del calcio).



4. Funcién reguladora

Algunas proteinas regulan la expresion de ciertos genes y otras regulan la division
celular (como la ciclina).

5. Funcién homeostéatica

Estas proteinas mantienen el equilibrio osmatico y actdan junto con otros sistemas
amortiguadores para mantener constante el pH del medio interno de la célula.

6. Funcién defensiva

Las inmunoglobulinas actian como anticuerpos (que proveen la llamada respuesta
humoral) frente a posibles antigenos (sustancias que inducen la formacién de
anticuerpos).

La trombina y el fibrinbgeno contribuyen a la formacion de codgulos sanguineos
para evitar hemorragias. Las mucinas tienen efecto germicida y protegen a las
mucosas.

7. Funcién de transporte

El oxigeno que respiramos es transportado en la sangre al resto del organismo por
una proteina llamada hemoglobina. La hemocianina transporta oxigeno en la
sangre de los invertebrados.

Las lipoproteinas transportan lipidos por la sangre. Los citocromos transportan
electrones. El hierro es almacenado dentro del organismo en el higado, formando
un complejo con una proteina llamada ferritina.

8. Funcién contractil

La actina y la miosina constituyen las miofibrillas responsables de la contraccién
muscular.

La dineina esta relacionada con el movimiento de cilios y flagelos.
9. Funcién de reserva

La gliadina del grano de trigo y la hordeina de la cebada constituyen la reserva de
aminoacidos para el desarrollo del embrién.

Acidos nucleicos



La informacién genética que poseemos son partes del
ADN presentes especificamente en los acidos nucleicos.
Estas estructuras son compuestos quimicos, biopolimeros
sustituidos de la aldopentosa ribosa. Los méas importantes
son los acidos ribonucleicos (ARN) vy &cidos
desoxirribonucleicos (ADN), que se encuentra en el
ndcleo de las células, donde lleva el codigo genético,
presenta un peso molecular entre 6 y 16 millones de urna;
mientras que el ARN presenta una masa molecular entre
20 000 y 40 000 uma; se localiza fuera del nucleo, en el
citoplasma.

Los acidos nucleicos estan conformados por polimeros de
anillos de ribofurandsido (anillo conformado por 5
miembros de ribosa) unidos mediante grupos fosfatos. Las
unidades de ribosa unidas a una base heterociclica
proporcionan parte de la informacion que indicard al
aminoécido «la posicion correspondiente» en la sintesis de
proteinas. [Figura 5.18]

Como se menciond anteriormente, los acidos nucleicos
son polimeros constituidos por nucleétidos unidos entre
si que forman cadenas largas capaces de presentar miles

H,C o Base,

(6] OH

O OH

H,C o Base

(6] OH

gL Segmento peque-
fio del polimero ARN.

o millones en masa molar. Cada nucleétido esta compuesto por un nucledsido
unido a un grupo fosfato, y cada nucledsido estda conformado de un azucar
aldopentosa unida a través de su carbono anomérico al atomo de nitrdgeno de

una base heterociclica de purina o pirimidina.

Los nucledtidos tienen la capacidad de codificar la informacién sobre el desarrollo
de la vida del individuo. Para estudiarlos es necesario conocer lo monémeros,
después la forma en que se unen para formar los &cidos nucleicos y finalmente

como se forma la estructura del ADN.

Los nucleésidos son glicésidos de D-ribofuranosa, pero pueden tener una
aglicona, es decir, sustituyentes en posicion del carbono anomérico enlazado por

un atomo de nitrégeno.
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El ADN presenta cuatro bases amino distintas, es decir, dos purinas sustituidas
(adenina y guanina) y dos pirimidinas sustituidas (citosina y timina); las tres
primeras también se encuentran en el ARN, mas la pirimidina llamada uracilo. Las
bases nitrogenadas se dividen en pirimidinicas y pduricas, las primeras son
monociclicas. Corresponden a pirimidina, citosina y uracilo, mientras que las
paricas son compuestos biciclos: adenina, purina y guanina.

Bases pirimidinicas

NH, O
" i
N :
N
N N O N O
Pirimidina
H H
Citosina Uracilo
Bases puricas
NH, O
N .
) N H
‘ N
N N N
N r
N i N NH, i N
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Adenina Guanina Purina

Cuando la ribosa se una al nitrégeno del grupo amino dan lugar a cuatro
ribonucleosidos, es decir, citidina, uridina, adenosina y guanina; la numeracion de
ambos ciclos debe ser por separado, ejemplo:



El ARN esta conformado por ribonucléosidos que se enlazan formando asi el
polimero mediante enlaces fosfato. El grupo hidroxilo del carbono 5 de cada
ribofurandsido reacciona con el &cido fosférico (reaccibn de esterificacion)
formando asi un ribonucleétido, por ejemplo el monofosfato de citidina.

Para formar el ARN se llevan a cabo interacciones que presentan el carbono 5’ del
grupo fosfato y el hidroxilo presente en el carbono 3’, presentes en la ribosa. Si
unimos dos uracilos tendremos:

Estructura

La diferencia
ADN vy el
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HO "H,
CH, o
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ARN es que en el



altimo se presenta el azucar D-2-desoxirribosa; en el O
ADN el prefijo desoxi indica la ausencia de un oxigeno

en C-2. H.C
CHO N
H .
£ N
HO — CH, o OH HO — CH,
H OH 5
= H
OH H .
o H H Timina
OH H
CH,0H

D-desoxirribosa B-D-desoxirribofuranosa de:
Otra diferenciacion que presentan ambos &cidos nucleicos es la presencia de

timina en el ADN y uracilo en el ARN.

El polimero ADN es similar al ARN a excepcion de la deficiencia del oxigeno en el
carbono 2, por lo que se presenta la unién del grupo fosfato formando asi el
esqueleto de la molécula.

Después de lo que hemos abordado, nos falta por ver la transcripcién de los
nucleodtidos. Esto se lleva a cabo por la interaccion de los enlaces de hidrogeno
entre pares de bases especificas.

Por ejemplo: la citosina forma un par, unido por tres enlaces de hidrégeno, con la
guanina; la timina forma un par, unido por dos enlaces de hidrégeno, con la
adenina. Esta formacion de pares fue mediante la hipotesis de Erwin Chargaff,
quien observé que varias células de diferentes especies presentaban la misma
cantidad de adenina-timina y guanina-citosina.

Funciones de los nucle6tidos

El AMP monofosfato de adenosina se encarga de la transmision y ampliacion de
las sefales quimicas de las hormonas.

NAD coenzima. Su actividad principal es fungir como reactivo en las reacciones
redox de los sistemas biolégicos, por lo que una alimentacion baja en niacina
desarrolla la enfermedad de pelagra (incapacidad de sintetizar NAD).

ATP. Fuente de energia cuando se oxida la glucosa en las células de los seres
Vivos; la energia liberada se usa para formar ATP

5.3 MACROMOLECULAS SINTETICAS



Cada vez que surge el lanzamiento de algo novedoso que brinda bienestar y
confort, tratamos de disfrutarlo al maximo y no nos ocupamos en los efectos
nocivos que pueda ocasionar a la naturaleza. Lamentablemente con el paso de los
afos, nos damos cuenta de sus efectos. Esto sucedié con los plasticos, unicel,
etc. [llustracion 5.8]

«Antes de haberlo hecho, debi6 pensarse en el desecho»

Todo se inici6 con base en los estudios del sueco Jons Jacob Berzelius, quien
implemento el término polimero (del griego Poly y Meros, que significa «muchas
partes»), para clasificar a todas aquellas sustancias que presentaran elevados
pesos moleculares.

Sabemos que las macromoléculas estan compuestas por polimeros, grandes
moléculas que se constituyen a partir de la union en una cadena de un gran
namero de pequefias moléculas llamadas mondmeros; éstos son pequefias
unidades repetitivas que reaccionan quimicamente hasta formar una
macromolécula. Los polimeros se obtienen por las reacciones de polimerizacion.

En la naturaleza existen macromoléculas constituidas por polimeros y éstos a su
vez conformados por miles de unidades (mondmeros) unidas mediante enlaces
covalentes. Sabemos que el hombre se ha caracterizado por ser un imitador de la
naturaleza y ha creado macromoléculas sintéticas a partir de los enlaces carbono-
carbono.

La repeticion de unidades de mondmero puede presentarse en forma lineal,
ramificada o interconectada para formar redes tridimensionales.

El nacimiento de los polimeros sintéticos

Se cree que la celulosa fue el primer polimero que se formé mediante la reaccién
de &cido nitrico y algodén, formando asi el compuesto de nitrato de celulosa. Al
principio se utiliz6 como polvora debido a su explosividad,

sin embargo, vieron que podian fabricar bolas de billar.

Posteriormente, hicieron reaccionar el acido acético con la
celulosa, lo cual formé acetato de celulosa, ampliamente
utilizada en las grabaciones de peliculas.

Los hermanos Nelson y Charles Goodyear transformaron el
caucho obtenido de extractos de la planta Hevea
brasilensis en un material termoplastico pegajoso, es decir, YaL0 Cafe Vend 0
en un elastbmero. Esto lo realizaron mediante el
calentamiento de una mezcla de goma de la planta con
azufre y blanco de plomo, descubriendo asi el proceso de  nustracion 5.8 Saborear un buen café

’ L en un vasito de unicel o tomar agua en un
vulcanizacion. dia caluroso isuena fantastico!




Los diferentes procesos de polimerizacion pueden agruparse en dos categorias:
polimeros de adicion y polimeros de condensacion.

Polimeros de adicion

Los polimeros que se forman mediante esta reaccion son llamados polimeros de
adicion. Estos son formados a partir de la union de moléculas monoméricas
insaturadas y con apertura de su doble enlace; un

ejemplo muy sencillo es la formacion de o R i e i i i i
moléculas de polietileno a partir de moléculas de ;
etileno; consiste en el rompimiento del doble
enlace utilizando para esto catalizadores como la
mezcla de trialquil aluminio, RsAl, y tetracloruro
de titanio, TiCla. El etileno se polimeriza formando
asi cadenas que presentan mas de 800 atomos
de carbono.

H H H H 1 Los complejos petroquimicos La Cangrejera y
& \ Morelos, ubicados en la ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz, ela-

Y R / boran polietileno de baja y alta densidad.

El polietileno es un material muy importante; en Estados Unidos se producen
mas de 20 000 millones de libras al afio. Con ese polimero se fabrican las bolsas
de almacén, frascos de champu, juguetes e incluso chalecos a prueba de balas.

Entre los polimeros de adicidon se encuentran el polietileno, polipropileno, cloruro
de polivinilo, poliestireno, etanoato de polivinilo y politetrafluoroetileno.

El polipropileno es el polimero mas comdn en nuestros dias. Esta formado por
unidades de metiletilenos y se produce mediante la reaccién de polimerizacion
utiizando como catalizador Ziegler-Natta, complejo organometalico que
generalmente tiene aluminio y titanio, donde se obtiene polietiieno de alta
densidad, considerado mas fuerte; puede encontrarse como plastico y como fibra.

Como plastico, se utiliza para fabricar envases para alimentos; y como fibra, para
hacer alfombras de interior y exterior; por ejemplo, alfombra imitacion de pasto de
jardin, canchas de ping pong y los costales conocidos como arpillas.

El poliestireno es una larga cadena hidrocarbonada, con un grupo fenilo unido
cada dos atomos de carbono. Es producido por una polimerizacion vinilica por
radicales libre a partir del monémero estireno.
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Ejemplos de esto son la cubierta exterior de las computadoras, las maquetas de
autos y aviones, las tazas de plastico transparente, asi como una gran cantidad de
partes moldeadas en el interior de los autos, como los botones de la radio, los
juguetes y las secadoras de cabello, etc. El poliestireno también se presenta en
forma de espuma y aislantes llamados unicel.

Otro polimero es el politetrafluoroetileno, se utiliza para fabricar recubrimiento
plastico en sartenes y utensilios de cocina; también para tratar alfombras y para
hacer telas resistentes a las manchas. En medicina, se emplea para fabricar
piezas artificiales del cuerpo, ya que raramente el politetrafluoroetileno es
rechazado por el organismo, asi como en la fabricacién de piezas en el laboratorio
de quimica.

F F
F F
G G > C C
Polimerizacion vinilica por
g F radicales libres F F n n=miles

age veces

Unidad tetrafluoruro

Molécula de tetrafluoruro :
de etileno.

de etileno

Polimeros de condensacion.

En la polimerizacion por condensacion, los mondémeros se unen con la
eliminacién simultanea de atomos o grupos de atomos mas pequefios. Las
condensaciones mas frecuentes implican la formacion de amidas y ésteres. Por
ejemplo, un compuesto que presenta un grupo amino reacciona con un acido
carboxilico para formar un enlace entre N y C, formando asi la molécula del agua.
Observa la reaccion:

O el
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Los polimeros que se forman a partir de monomeros diferentes se llaman
copolimeros. En la formacién del nailon (compuesto llamado diamina, conocida
asi porque en la estructura presenta aminas en los extremos) se hace reaccionar
un diacido (compuesto que presenta dos —COOH) en cada extremo. El nailon 6,6
se forma cuando la diamina reacciona con el acido adipico, formando asi lo
siguiente:

(@)
CH, CH, CH, NH, —
Cl (CH,); C Cl + . ) D 3 i
H,N CH, CH, CH,
C CH, 'CH, i i ¥
o Cloruro de adipoilo s Hexametilén diamina
H;C CH, CH, C CH, CH, CH, NH
C CH, GELR R UNE CH, CH, CIL, CH, &
) Nylon 6.6

Algunos polimeros tipicos de condensacién son el nailon, los poliuretanos y los
poliésteres.

El nailon es uno de los polimeros mas comunes usados como fibra. Siempre
encontramos nailon en nuestros articulos de uso diario, pero también en otros
lugares, en forma de termoplasticos. En 1940 creci6é su empleo para la confeccion
de medias femeninas. Fue un gran suceso, pero pronto se hicieron muy dificiles
de consegquir, porque al afio siguiente Estados Unidos entr6 en la Segunda Guerra
Mundial y el nailon fue necesario para hacer material de guerra, como cuerdas y
paracaidas. Pero antes de éstos, el primer producto de nailon fue el cepillo de
dientes con cerdas de ese material.

En una planta industrial de nailon, generalmente se fabrica haciendo reaccionar el
acido adipico con la hexametilén diamina:

H,N —+CH,NH— C —CH,+ CH | + 2nH,0

6 4
L it bl ! )



El nallpn es utl!lzado en 'Ia fabr|(,:aC|on de ropa interior, ropa R— NH o O S
deportiva, medias, mochilas etcétera.

Los poliuretanos son los polimeros de mayor utilidad para O

hacer espumas, tapiz de sillas y almohadones; pueden ser Férmula general
elastémeros, pinturas, fibras y adhesivos. Los poliuretanos ~ del monémero uretano.

se conocen asi porque en su cadena principal contienen

enlaces uretano. [Figura 5.19]

La sintesis de los poliuretanos se empieza utilizando dimetil tereftalato; éste se
hace reaccionar con etilenglicol a través de una reaccién llamada trans-
esterificacion. El producto principal en esta reaccién es el bis-(2-hidroxietil)
tereftalato (se obtiene metanol como subproducto); éste se calienta hasta 270 °C y
reacciona para dar el poli (etilén tereftalato) y el etilenglicol como subproductos. La
siguiente ecuacién muestra lo anteriormente expuesto:

HC— O0—C C—O0—CH; + HO—CH,— CH,—OH
O O
Dimetiltereftalato Etilenglicol
HO—CH,— CH,— OFR€ 6— 0— CH,— CH,— CHOH WS H.C— O
Metanol
O O

bis-(2-hidroxietil) tereftalato

l% calienta a 270 °

HO—C Cr=0 CH,— CH, 4+ 2HO—CH,—CH,—OH
Dialcohol

O

La mayoria de la ropa que utilizamos estd compuesta de poliéster. La
caracteristica de las prendas que presentan dicho polimero es que no se arrugan.
El compuesto mas comun es el Dacrén, polimero constituido por el &cido
tereftalico cuyo nombre UIQPA es acido-p-ftdlico o acido benceno -1,4-
dicarboxilico, y el etilenglicol. Ambos se calentaban para eliminar el agua. [Tabla
5.4] En la actualidad se utiliza la técnica de transesterificacion, que consiste en
calentar el éster dimetilico del acido tereftalico a 150 °C con etilenglicol, con lo
cual se elimina metanol en estado gaseoso, completando asi la reaccion.

El poli (tereftalato de etileno) también llamado PET (por sus siglas en inglés) es
utilizado para formar las botellas de plastico (refrescos, botellas de agua, etc.).



Estructuras de algunos polimeros y sus aplicaciones

Nombre Estructura Aplicaciones
Polietileno (PE) l,CHz CHz'l Bolsas, empaques, envases
n
S -CH, Juguetes, tuberia, botellas, chupones,
Cloruro de polivinilo (CPV) | o CHZI,, 9 alc P
Cl :
| CH, CH,
Poliestireno (PS) S Vasos, envases
JCH;
Polibutadieno (PB) n HC-CH Adhesivos, recubrimientos, chupones
2 n
o
HC L
Nailon 66 / HNE Sl Fibras
3 g

rabla 5.4 Estructuras de algunos polimeros y sus aplicaciones.

Policarbonatos

Estas estructuras estan conformadas por el carbonato de dialquilo; en si son
ésteres del acido carbonico. El acido carbdnico es un diacido con dioles forma
ésteres. Por ejemplo el fosgeno (dicloruro del acido carbonico) reacciona con el
dialcohol, formandose el

policarbonato.

Los poliésteres son tos HO—~C—F T-C—0O  CH, CHj

polimeros en forma de 1
fibras y plasticos que o O

fueron utilizados en 10S  gigura 5.20 Estructura del etilentereftalato.

afios 70 para confeccionar

toda la ropa de bailables.

Los poliésteres tienen cadenas hidrocarbonadas que contienen uniones éster; de
ahi su nombre etilentereftalato. [Figura 5.20]



El dacron es un poliéster que se obtiene a partir de acido tereftalico y etilenglicol.
Es la fibra sintética de mayor uso para la fabricacion de telas. [Figura 5.21]

HO— e~ ,jz:C*rOH 4+ HO—CH,—CH,—OH—» +C— N—C—O0— CH,—CH,—O
[ iy 11 g b =
o o Etilenglicol 0 o
Acido tereftilico Dacrén

n = miles
de veces

Figura 5.21 Obtencién del dacrén.



