Los cambios en la Naturaleza

Los fabricantes de fosforos, asi como los de cualquiera de
los objeros que utilizamos o de los alimentos que consumi-
mos, se dedican a modificar los 1ecursos materiales disponi-
bles en la Naturaleza para producir otros mids tiles, darles
forma y obtener lo que necesitamos. En otras palabras, se
ocupan de transformarlos.

Estos gjemplos de cambios artificiales (es decir, pro-
ducidos por la actividad humana) no son los Unicos que
ocurren a nuestro alrededor. Sin intervencion del hombre,
\ I mundo es mundo y el Universo, Universo,
ocurren cambios en la Naturaleza. Una roca que se desgasta
con la accion del viento, un volcan que erupciona, un tronco
caido en medio del bosque que “desaparece” por accion de
10s microorganismos, son ejemplos de transformaciones o
cambios naturales que nunca dejaran de ocurrir.

¢Y qué tienen en comun todos estos cambios o transfor-
maciones? Veamos algunos ejemplos.

O Cuando el agua hierve, se “escapa” por el pico de la pava.

O Alempujar un bollito de papel, sale rodando.

O Durante las tormentas, en el cielo aparecen reldmpagos y
se escuchan truenos,

O Alencender un fésforo, su madera se quema.

O Siuna gora de lavandina salpica sobre la ropa, la destifie.

O Cuando una galletita ingresa en nuestra boca y la masti-
camos, “desaparece” como tal.

Seguramente te diste cuenta: en todos los casos ocurren
“‘cambios” que podemos percibir. A veces los notamos de
inmediato y otras, hacen falta largos periodos de tiempo
para que se manifiesten. ;Qué son esos “‘cambios”? Vamos a
analizar qué ocurre con mas detalle. .

Cuando el agua
(representada por

esferas rojas) hierve,
el vapor se escapa del
recipiente; se produce
un cambio de estado,

Los cambios fisicos
Consideremos los tres primeros ejemplos: el del agua que

hierve, el bollito que rueda y el de los truenos y reldmpagos.

En los tres ocurren transformaciones o transferencias de

energia.

O Enel primero, al entregarle calor al agua, aurmenta la ener-
gia cinética de sus moléculas; estas se mueven mas hasta
que se "escapan” del liquido. Ese es el momento en que
se produce un cambio de estado: el agua liquida hierve
y €l vapor de agua se escapa del recipiente.

O Enelsegundo, la energia transferida por la mano produce
el movimiento del bollito,

O Eneltercero, la energia eléctrica acumulada en las nubes
se transforma en energfa luminosa y sonora.

Sin embargo, en ninguno de ellos se produce un cambio
en cuanto a la materia involucrada: aunque hierva, el agua
sigue siendo agua; aunque ruede, el papel de la bolita seguira
siendo papel; y a pesar del reldmpago, las nubes siguen sien-
do lo que eran.

Este tipo de cambios, en los que ocurre una transforma-
cién o variacidn energética pero no una modificacién en
cuanto a la composicién de la materia, recibe el nombre de
cambio fisico.

®Observé a tu alrededor y describi por lo menos
tres cambios fisicos que estén ocurriendo a me-
dida que leés estas lineas. Intenta describir las
variaciones energéticas involucradas.

Podemos empujar el bollito de papel, aplastarlo o
estirarlo. Sin embargo, el Papel seguird siendo papel.



Los cambios quimicos
Volvé a los ejemplos de la piagina 41y analizd los Gltimos

tres: el del fosforo que arde, el de la lavandina que destiie la

tela, y el del alimento que comemos. Ahora que sabemos que
son transformaciones, podemos detenermnos a estudiar qué es
lo que sucede con la materia involucrada en ellos.

O Una vez que se quema el fasforo, ya no tenemos mas la
madera que lo formaba. Apenas queda una “astilla’, mas
parecida al carbon que a otra cosa.

O Después de dejar actuar la lavandina, la tela ya no queda
como estaba. Por lo menos, cambia de color.

O ;Y qué podemos decir de la galletita? Obviamente, una
Vez que ingresa a tu boca, la masticas, se impregna con
saliva y sigue su ruta por el tubo digestivo, la galletita
desaparece y se transforma en algo diferente.

Entonces, estamos en presencia de otro tipo de cambios:
los cambios quimicos o reacciones quimicas. En ellos no
solo ocurren cambios energéticos sino también modifica-
ciones en la composicion de la materia que interviene.

En otras palabras, en las cambios quimicos, las sustancias
que se originan ~denominadas productos- son diferentes
de las que inician la reacciéon: los reactantes o reactivos3
i{Qué significa exactamente esto? No desesperes... Para
comprenderlo, repasemos el estudio historico de las reaccio-
nes quimicas.

La teoria del flogisto _

Consideremaos una reaccion quimica: la combustién/En
ella, un combustible se quema hasta que solo quedan sus
cenizas. Durante este proceso se liberan grandes cantidades
de luz y caloy iel fuego que todos conocemos!

A principios del siglo xvill los cientificos afirmaban que

cuanclo algo se quemaba, como por ejemplo el pépel, una
cia. Para apoyar esta idea, ha-
cfan una demostracion contundente: !as cenizas Desal?an
menos que la madera original: es decir que la masa final
resultaba menor que la inicial. Aseguraban que lo que se
ancia que llamaban flogisto, y que aso-

parte de la materia desapare

perdia era una sust

ciaban con el fuego. o
Seglin George Stahl (1660-1734), uno de los principales

impulsores de la denominada teoria del flogisto, la com-

bustién de los cuerpos ocurrfa porque los cuerpos com-
bustibles, como la madera, contenian flogisto. Cua'ndo el
material ardia, el flogisto se perdia en el aire; las cenizas no

contenian flogisto, y por esa razon no ardfan. La liberacion

de flogisto durante la combustion se expresaba mediante el
siguiente esquema:
Cuerpo combustible — Cal (cenizas) + Flogisto

De acuerdo con Stahl, los metales calcinables, como el
magnesio, estaban formados por flogisto y un marterial te-
rroso, llamado la “cal del meral”. También sostenia que el car-
bon (el combustible mejor conocido de la época) deberia
estar constituido casi totalmente por flogisto (por eso, al
quemarse, casi no quedaban cenizas). De la misma manera,
la madera, las telas y el papel deberian tener bastante flogis-
to y, en cambio, la arena no lo contenfa en absoluro. Hasta
aqui, las explicaciones de los defensores del flogisto parecfan
bastante convincentes. Sin embargo, esta teoria no permitfa
explicar otro tipo de reacciones quimicas.
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La conservacion de la materia

Consideremos ahora otro tipo de reaccion quimica: la oxi-
dacion de los metales. Seguro que la conocés; ocure cuando
se dejan a la intemperie ciertos metales, como el hierro: sobre
ellos se forma una capa de ¢xido de color y aspecto muy di-
ferentes a los del metal puro. Respecto del hierro, esta capa se
denomina herrumbre.

Segin los defensores de la teoria de Stahl, lo que ocu-
rria en este caso era similar a lo que pasaba en la combus-
gon: a medida que los mertales se oxidaban, perdian flo-
gisto. Es decir que, segtin afirmaban, una parte de la masa
debia desaparecer... Sin embargo, al pesar el metal puro
y el metal oxidado sucedia algo inexplicable: la masa de
este ultimo era mayor que la del mertal pulido. ;Qué habia
ocurrido con el flogisto? Hubo que esperar varios afos para
encontrar una explicacion. ..

La respuesta llegd en 1772, cuando entré en escena An-
toine-Laurent de Lavoisier, a quien ya mencionamos en el
capitulo 4. En su laboratorio, este quimico francés realizd
nuMerosos experimentos sobre la combustion y la oxida-
cion, pesando las sustancias antes y después de que ardie-
ran o se oxidaran. En todos estos experimentos, la medi-
cion fue la clave del éxito. -

Respecto de la combustidn, Lavoisier plante6 una sorpren-
dente explicacion: cuando una sustancia se quema, se combi-
na con el oxigeno presente en el aire; al mismo tiempo, en esta
combustién se producen gases que se liberan a la atmésfera.

IHoy sabemos que son el diéxido de carbono y el vapor de
agua, y que este fenbmeno ocurre segdn la siguiente reaccion:

Cuerpo combustible + Oxigeno — Cenizas + Gases

Ademds, Lavoisier explicd que cuando un mertal se oxida,
se combina con el oxigeno del aire y se forma un éxido, sin
desprendimiento de gases, y por esa razdn pesa mis.

Metal + Oxigeno — Oxido metélico

De acuerdo con sus explicaciones, el flogisto no intervenia
en ninguno de los dos casos. Y lo mas importante: ino habiza
pérdida ni ganancia de materia!

Con estas evidencias, Lavoisier no solo acabd con la teo-
ria del flogisto sino que enuncio una de las leyes fundamen-
tales de la quimica: la ley de la conservacion de la materia
(conocida también como “ley de Lavoisier”) que dice que
durante una reaccién quimica la masa no se crea ni se des-
truye, sino que se transforma. En otras palabras, la masa de
los reactivos es igual a la masa de los productos.

En la actualidad, se sabe que la ley de la conservacion de la
materia fue postulada en 1745 por Mijail Lomonosov (1711-
1765). Sin embargo, sus hallazgos no fueron difundidos entre
los cientificos de la época como los de Lavoisier. En rigor a la
verdad, la ley deberia denominarse “de Lavoisier-Lomonosov”.
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5. Al aumentar el calor de la llama,

cantidad de mercurio metélico pesado
<on ezactitud.

2.El balén estaba conectado a una
Probeta invertida sumergida en agua.
Lavoisier media el aire presente en la
probeta,

-

Lavoisier observé la aparicién de un polvo
rojizo, al que denominé mercurio calcinado
(hoy sabemos que es 6xido de mercurio).

4. Al mismo tiempo, vio que el nivel de
aire disminuia. Concluyd que una quinta
parte del aire (la que hoy sabemos que
corresponde al oxigeno) estaba pasando al
mercuria,

Lavoisier comprobé que podia revertir
dicho proceso: el polvo rojizo desaparecia,
el mercurio metalico era restaurado y el
volumen de aire volvia a su valor inicial.

Su conclusién fue que una quinta parte
del aire se combina con el mercurio para
formar mercurio calcinado en un proceso
reversible, La cantidad total de materia no
varia.

Esquema de los pasos de uno de los experimentos cruciales realizados por Lavoisier para deducir la ley de conservacién de la materia.
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Las reacciones quimicas y los atomos

@ ¢Qué sucede con la composicion de las sustancias
cuando ocurre una reaccion quimicar Rmn{im con
un compaiiero o companera y, antes de sepuir
leyendo este texto, escriban en una hoja una
hipétesis al respecto,

Sabemos que desde el punto de vista macroscopico, las
reacciones quimicas se manifiestan de diversas maneras:
cambios de color, el desprendimiento de un gas, la liberacion
de luz y calor, etcétera: Pero, ;qué sucede con los dtomos y
con las moléculas durante una reaccion quimica? Dejemos
por un ratito la quimica y pensemos el siguiente ejemplo.

En una panaderia reciben un pedido: hay que preparar
un sandwich triple de jamén y queso. El panadero se equi-
voca y prepara uno simple de jamoén y otro de quesc. ;Qué
hacer para reparar su error sin tirar la mercaderia? Algo muy
sencillo: puede retirar una de las tapas del sindwich de que-
s0'y agregar el resto (la otra tapa de pan y la feta de queso) al
simple de jamén. Con los mismos ingredientes puede armar
el triple solicitado y le queda “suelta” una tapa de pan. Esta
estrategia consiste en reordenar los ingredientes para cum-
plir con el pedido.

Volvamos a nuestro tema. En las reacciones quimicas
también ocurre un reordenamiento. Pero en lugar de pan,
queso o jamon, lo que se reordenan son atomos. Por ejem-
plo, el amoniaco se fabrica a partir de nitrégeno y de hidré-
geno. Tanto la molécula de hidrégeno como la de nitrégeno
son biatdmicas (formadas por dos dtomos iguales). La mo-
lécula de amoniaco, a su vez, tiene un dtomo de nitrégeno
y tres de hidrégeno. Entonces, y sabiendo que se conserva
el nimero de atomos totales (es decir, que no se “pierde” ni
se “gana” ninguno) se puede deducir que cada molécula de
nitrégeno se combina con tres de hidrogeno, y se obtienen
dos moléculas de amoniaco. No hay otra posibilidad.

Las ecuaciones quimicas

Ambas situaciones, la de los sindwiches de miga y la de
los dtomos, pueden representarse oMo se observa en esta
pagina. Sin embargo, aunque estas representaciones sean
muy claras desde el punto de vista grafico, no resultan del
todo précticas. En el lenguaje de la quimica se emplea una
nomenclatura especial y universal, denominada nomen-
clatura quimica. Asi, la formacion de amoniaco puede
simbolizarse con la siguiente ecuacién quimica:

N, +3H, = 2NH,

Donde:

O N, eslaformula quimica del nitrogeno, N es el simbolo
de este elemento y el subindice 2 nos indica gue su mo-
lécula es biatdbmica.

O H, es la formula del hidrégeno, H es el simbolo de este
elemento y el subindice 2 nos indica que su molécula
también es biatdmica.

O NH, es la férmula del amoniaco. Cada molécula de este
compuesto esta formada por un dtomo de nitrégeno
(cuando no hay ningln subindice indica que se trara de
un atomo) y tres de hidrogeno.

O Lla flecha — sefiala el “antes” y el “después” de la reac
cidn quimica. A la izquierda de la flecha (el "antes”) se
escriben los reactivos y a la derecha (el “después” de la
reaccion), los productos,

- O Elsigno + del lado de los reactivos (coma en el casoque

estamos analizando) indica que un reactivo “se combina

con” el otro. Si el signo aparece del lado del “después’,
simplemente significa "y".
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Representacién de la formacién
de un triple de jamén ¥ queso a
partir de dos simples.

Triple de jamén Tapa de pan

y queso

Simple de jamén  Simple de jamén

Representacién de la reaccién de
obtencién de amoniaco,

Una molécula Tres moléculas Dos moléculas de amoniaco

biatémica de biatémicas de 2 NH,
nitrégeno hidrégeno
N, 3H,

Los coeficientes estequiométricos

Lo que acabamos de contarte, jes toda la informacion
que Nos aporta una ecuacion quimica? Noj si te fijis bien,
delante de algunas fdrmulas quimicas (las del hidrégeno y
del amoniaco) hay niimeros, vieciben el nombre de coefi-
cientes estequiomeétricos. Estos coeficientes indican la pro-
potvion e que se combinan las moléculas; cuando estén
presentes, decimos que la ecuacion esta ajustada o balan-
’c/eada y se refleja la ley de Lavoisier, -

§Y como se calculan estos coeficientes? iComo se ajus-
Ta una ecuacion quimica? Se puede recurrir a varios proce-
dimientos, pero en todos hay que tener en cuenta algunas
premisas fundamentales,

O Secolocan coeficientes delante de |as formulas hasta que

‘el nimero de dtomos de cada clase sea ¢l mismo a am-

bos lados de la flecha.

O Los coeficientes elegidos que permitiran igualar la reac-
cion son, por lo general, niimeros enteros y pequenos.

O Un coeficiente multiplica toda la férmula; por ejemplo,
un numero dos delante de la formula del agua (2 H,0)
significa que en la reaccion estan participando cuatro
dtomos de hidrégeno y dos dtomos de oxigeno.

O Para igualar la ecuacién, los subindices de las formulas
quimicas no pueden cambiarse, pues variaria la identi-
dad de las sustancias (la ley de las proporciones definidas
de Proust, jte acordas?).

Hechos estos comentarios, aprenderemos el procedi-
miento mas sencillo para ajustar ecuaciones quimicas llama-
do método de tanteo.

Tomemos como ejemplo la reaccién entre el sulfuro de
aluminio y el agua que produce hidréxido de aluminio y sul-
[uro de hidrégeno, La ecuacion es:

AIIS! + HO — AI(OH)} + HS

Hidréxido  Sulfuro de
de alumninio hidrégeno

Sulfuro de
aluminio

Agua

Para ajustarla, empecemos por los d&tomos que aparecen
en una sola formula a un lado de la ecuacién. £n este caso
hay tres: aluminio (Al), azufre (S) y oxigeno (O),

Si consideramos el aluminio, como a la izquierda hay dos
atomos de ese metal, la formula de la derecha debe ser mul-
tiplicada por 2, ya que de este lado solo hay un dtomo del
elemento.

ALS, +H,0 = 2 Al(OH), + H,S

A continuacion, nos fijamos en el azufre. A la izquierda
hay tres atomos de ese elemento y a la derecha, uno. Por lo
tanto, multiplicamos por 3 la férmula del H,S.

ALS, + H,0 — 2Al(OH), + 3H.5

Al continuar con el oxigeno, vemos a la derecha de la
ecuacion que al multiplicar el coeficiente por el subindice
hay 2 - 3 = 6 atomos de ese gas. Como la formula de la iz-
quierda tiene un aromo, se lo multiplica por 6. iListo, la ecua-
cion estéd balanceada!

ALS, + 6H,0 — 2 AI(OH), + 3 H,S

@Revisé la ecuacién anterior: ;qué ocurre con el
hidrégeno?
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Representacién grafica de la reaccién balanceada entre el sulfuro de aluminio y el agua.
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El concepto de mol

Como te contamos en el capitulo 4, los dtomos son

muy pero muy pequenos. Y como te imagma

produce la reaccion quimica enuie dos 0 mas sustancias, no
tres moléculas, jsino con millones! Por eso
mentales a

Js, cuando se

ocurre con dos 0
fue necesario crear una unidad de particulas cle
la que se denomino mol. Asi como una docena es un CU‘H'
junto con 12 elementos, un mol es un conjunto que contie-
ne 602 - 107 particulas elementales, por gjemplo, dtomos,
moléculas o iones. Este numero fue obtenido por métodos
experimentales, y es 602 000 000 000 000 000 000 000, es
dedir seiscientos dos mil trillones de particulas! Se lo conoce
como niimero o constante de Avogadro, en honor al cien-
tifico italiano Amedeo Avogadro (1776-1856).

Entonces, si una ecuacion quimica nos indica que una
molécula de sulfuro de aluminio se combina con seis de
agua, en la préctica podemos expresar esa relacion en tér-
minos de moles de moléculas (relacion molar), diciendo
gue un mol de sulfuro de aluminio requiere seis de agua para
rezccionar. Luego, decimos que se forman dos moles de hi-

droxido de aluminio y tres de sulfuro de hidrogeno.
ALS, +6H,0 — 2 Al(OH), + 3H,S

Relacién molar:
1Tmol + 6 moles — 2 moles + 3 moles

@ ¢Cuénta agua hace falta para reaccionar con dos
moles de sulfuro de aluminio?

De los moles a los gramos

Ahora sabés que en las reacciones quimicas podemos
expresar las cantidades de reactivos y de productos en mo-
les. Pero, ;cémo medimos un mol? ;Cuanto pesa un mol? No
nos olvidemos que la balanza es la protagonista de este capi-
twlo. Para contestar esta pregunta tenemos que determinar
de qué esta compuesta la sustancia,

Hierro

un elemento quirmico: la masa molar
bmi i r) expr
oincice con la masa atomica relativa (Ar) expresada
L 7 por ejemplo, para el S, la masa molar eg
para el C €5 12 g/mol.
molécula 0 un compuesto
Yico, s necesario surmar Jas masas atO’mlcas ”‘»Tlatlvas
' la integran. Asi, se obtiene la
Mr). Por ejemplo, la Mr para
(AFH =27 AI’S =32)es:

O Cuanclo se trata de

en grnmos/mnl.
12 g/mol, mientras que
3 Cuando la sustancia es una
io1
de todos los dtomos que
masa molecular relativa (
el sulfuro de aluminio, ALLS,

27.2 +32:3=150

Este valor, expresado en gramos/mo[, se denomina masa

molar del sulfuro de aluminio. _
Con esta informacién, estamos listos para realizar algu-

nos calculos estequiometricos sencillos. ;De qué se trata
esto? Utilizando la ecuacion quimica, podemos calcular las
cantidades necesarias para que ocurra la reaccion. Por ejem-
plo, en nuestra ecuacion ajustada podemos decir que:

ALS, +6H,0 — 2AOH), +3H,S

Relacion de masas:
150g+108g — 156 g+ 102¢g

Fijate que la suma de las masas de los reactivos es igual
a la suma de la masa de los productos. jUna nueva prueba
de que se cumple la ley de conservacion de la materia! Las
relaciones estequiométricas tienen aplicaciones directas en
la vida coridiana y en los procesos industriales. Sirven, entre
otras cosas, para calcular la cantidades de reactivos necesa-

rias en una reaccion quimica y la cantidad de producto que
puede obtenerse.’

@Si tuviéramos el doble de la Iﬁasa de sulfuro de

aluminio, écuantos gramos de agua necesitariamos

para que reaccione completamente?

de un i i
mol de hierrg es diferente a 1a masa de un

Lamasa
mol de azufre
¥ alade un mol de nf
p e
€asos haya la misma cantidad de ;?;;g?; aunque en los tres
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Ocurrencia de una reaccion guimica:

teoria de las colisiones

{Qué hace falta para se encienda un fosforo? ;Y para que
se oxide una viga de hierro? Para que tenga lugar una reac
cidn quimica, lo primero que tiene que suceder es que los
reactivos se pongan en contacto. Por ¢jemplo, es impo-
sible que un hierro se oxide si no estd en contacto con el
oxigeno del aire.

Segun la teoria de las colisiones, desarrollada en la dé-
cada de 1920, las particulas de los reactivos (que podrian ser
moleculas, dtomos o iones) deben poseer la energia cinéti-
ca suficiente como para que, al chocar entre sf, se “rompan”
las uniones que mantienen juntos a los 4&tomos que compo-
nen esas particulas, y permitan que se formen nuevas com-
binaciones atémicas. En otras palabras, para que sea posible
el reordenamiento de los atomos. ;

La energia minima que deben tener las particulas para
que el choque desencadene la reaccién quimica se cono-
ce como energia de activacion. Por ejemplo, si en un re-
cipiente cerrado se introducen hidrégeno (H,) y yodo (1),
no ocurre nada. Pero si acercamos una pequeda chispa eléc-
tric, las moléculas de estas dos sustancias adquiriran una
energia cinética tal que, al chocar entre si, los enlaces del H,
y del |, se romperén y sus &tomos se combinaran formando
un nuevo compuesto, denominado yoduro de hidrégeno
(HI). Esta reaccién ocurre gracias a la energia aportada por
la chispa eléctrica.

4
H
EEnergia de
i activacién
H
‘E" ) H, \
-
- w o 2HI
Reactivos Q 0
' ¥ T
Productos

Representacién de la energia de activacién

para la reaccién del yodo
con el hidrégeno.

Ademis, las chogues de las particulas deberan tener una
orientacion adecuada, pues aunque 05 atomos, moléculas
o iones tengan la energia cinética suficiente, puede SUFeder
que el choque no sea eficaz si se produce con una orienta-
cidn desfavorable.

Energias de reaccién y de activacion

Las reacciones quimicas pueden liberar energia o tomarla
del entorno. Esto se relaciona con la energia interna que tie-
nen los reactivos y los productos. '

Si esta energfa interna es mayor en |os reactivos que en
los productos, durante la reaccion quimica se libera energfa
y decimos que es exergénica. Si es al revés, hay que entregar
energia y hablamos de una reaccion endergonica. ;Cual esla
forma mas habitual de energfa liberada o entregada? El calor.
Por eso, en su mayorfa las reacciones exergonicas son exo-
térmicas (liberan calor) y las reacciones endergonicas son
endotérmicas (absorben calor).

De acuerdo con esto, podriamos pensar que si en la com-
bustion de un fésforo se libera energia en forma de calor y
luz, esta reaccién deberd ocurrir espontaneamente cuando el
fésforo entre en contacto con el oxigeno del aire. Sin embar-
80, jesto no es asil Para que esa reaccion quimica tenga lugar,
es necesario entregar una cantidad de energfa tal que las mo-
|éculas reactivas adquieran una energia cinética que supere el
valor de la energfa de activacién para esa reaccion.

Entonces, es importante que no confundamos el con-
cepto de energia de reaccion con el de energia de activacion,
pues cada uno de ellos hace referencia a aspectos diferentes
de una reaccion quimica;

O Laenergia de reaccion proporciona el balance energéti-
€0 Que acompana a una reaccion quimica, independiente-

mente de como se verifique esta, Ag, hay reacciones que

liberan energfa y otras que la requieren del entomo.

La energia de activacion, en cambio, se refiere a la barre-
ra energética que hay que vencer

- para que tenga lugar la
reaccion quimica.

3))) — Qe
2 Go

Choque eficaz

Representacién de importancia de la orientacién de

la reaccién del yodo con el hidrégeno, las moléculas para
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La energia y la combustién

Volvamos al ejemplo que dimos en [a apertura de este ca-
pitulo: la combustion de un fésforo, Lo fosforos de seguricad
se encienden graciasa l reaccion quimica que se produce en-
rre las sustancias que hay en la cabeza ylasque hay en la franja
de frotacion de la Caja. Pero esto no sticede en forma esponta-
nea. TeNeMOs que frotar la cabeza contra la superficie dspera.

De lo contrario, nada ocurriria. Todo esto nos lleva 3 pensar

que, para que haya fuego con llama es necesaria | conjuncion

simultanea de cuatro componentes:

O Elcombustible o material quearde. En el fésforo, arde el
palito de madera.

O El comburente. En general, se trata de oxigeno u otro
compuesto quimico con alto nimero de dtomos de oxi-
geno. En el caso del f6sforo, el clorato de potasio suminis-
tra el oxigeno necesario.

O Una fuente que provea una energia cinética que supe-
re |a energia de activacion. Puede ser calor, luz, descar-
ga eléctrica, etc. En el caso del fosforo, la chispa y el calor
iniciales se producen por friccidn, gracias a la presencia de
papel de lija y de fosforo rojo en la franja de encendido.

O Una reaccion en cadena. Es decir que la energia liberada
por la reaccion sirva de fuente energética para el resto de
los reactivos. Ademds, el azufre y el carbon vegetal conte-
nidos en la cabeza del fésforo también favorecen la pro-
duccion de la llama.

Los cuatro factores juntos constituyen |o que se denomi-
na el tetraedro del fuego. Si falta alguno de ellos, la com-
bustién no ocurre o se produce sin llama. Las llamas son una
mezcla de gases sometidos a una compleja serie de reaccio-
nes quimicas que liberan energfa en forma de luz y calor.

@-&demés de la madera, ;qué otros combustibles

conocés?

Comburente

Nesccion en
cadens

Combustinle

Calor

H tetrandro del fuege muesira los cuatro factores necesarios pard qua se

Produzeq la cambustdn.

Calor de combustién

Suponé que se necesita carbdn para hacer un asado o
una garrafa de gas para cocinar arroz en un carmparnento,
1Qué cantidad de estos combustibles comprarias?

De la misma manera que los calculos estequiométricos
nos permiten calcular las cantidades de reactivos y produc-
tos que intervienen en una reaccion quimica, si conocemos
el calor de combustion de un combustible podemos esti-
mar cuinto de este (ltimo se necesita para obrener deter-
minada cantidad de energia. El calor de combustion es la
cantidad de energia que se libera cuando cierta cantidad
de combustible (mol o gramo) reacciona con suficiente can-
tidad de oxigeno a 25 °C y presion normal. Por ejemplo, &l
gas de la garrafa podria ser metano (CH,) o etano (C,H,):

CH,+20, - CO,+2H,0 12

2CH,+70, —» 4C0,+6HO -11,37

El calor de combustién del metano es mayor que el del
etano. Entonces, se requeriran mayores cantidades de etano
que de mertano para producir la misma cantidad de calor.
Es raro que en un campamento te dediques a hacer estos
calculos, pero bien podés tener en cuenta qué combustibles
tienen mayor poder calorifico que otros.

La velocidad de las reacciones

quimicas
Una vez que se desencadena la reaccion, jeudn rdpida o

lenta sera? La velocidad de reaccion cs la cantidad de pro-

ducto que se obtiene (0 de producto que se consuime) en
un tiempo determinado. Esta velocidad depende de varios
factores.

O Naturaleza de los reactivos. Algunas sustancias reac-
cionan mas rapidamente que otras al enfrentarlas al mis-
mo reactivo. Por ejemplo, el cine reacciona mucho mis
rapido con el acido clorhidrico que el cobre,

O Superficie de contacto. Si en lugar de colocar un reac-
tivo solido lo dividimos en pequefios trozos o lo pulveri-
zamos, aumenta la superficie de contacto entre reactivos
y la reaccion se desencadena més ripidamente.

O Temperatura. £l aumento de la temperatura produce
un incremento en la energia cinética de las particulas. La
velocidad ganada hace que aumente el némero y lain-

tensidad de los choques y, por lo tanto, que en general
también lo haga la velocidad de la reaccién.

O Presion. Cuando los reactivos son gases, el efecto del
aumento de la presién es similar al que ocurre con el in-
cremento de la temperatura.
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O Presencia de catalizadores. Los caralizadores son sus-
tancias que, sin participar COmo reactivos en una reac-
cion quimica, aceleran la velocidad de dicha reaccion.
Un grupo especial de catalizadores son las enzimas, que
forman parte de rodos |os sistemas vivos, Estas molécu-
las son proteinas, actlan en pequenas cantidades y son
especificas para una reaccion determinada. Sin ellas, los
procesos vitales, sencillamente, no ocurrirfan.

;Como se manifiestan las reacciones
quimicas?

En 1865, a John Traill Taylor (1827-1895) —un mglés muy
creativo= se le ocumio utilizar magnesio inamente pulveri
zado para hacer retratos fotogrificos en ambientes con muy
poca luz. ;Como hizo? Coloco el magnesio sobre un soporte
al cual le adosd una mecha. Encendio la mecha y esperd; a
los pocos segundos el magnesio hizogplofily produjo una lla-
marada bastante luminosa. £n ese mismo momento, Taylor
soltd el disparador y obtuvo la fotografia. Hoy sabemos que el
ingenioso inglés no hizo otra cosa que valerse de una reaccion

quinica para producir luz artificial e iluminar la escena que
queria fotografiar.

Como te habras dado cuenta, la ocurrencia de una reac-
cion quimica, es decir, la formacion de productes, se mani-
fiesta de diversas formas y, muchas veces, impresiona de tal
manera nuestros sentidos que percibimos que realmente. ..

ihubo un cambio!

(La emisién de luz durante la reaccion entre el magnesio y el
oxigeno del aire es una de las tantas manifestaciones que pro-
ducen las reacciones quimicas, pero sin duda hay muchas otras)
A continuacion, te contamos algunas maneras de descubrir
una reaccion quimica.

o] (Fnrmacic’m de un precipitado. £n algunas reacciones
quimicas aparecen productos sélidos insolubles en el
medio acuoso en el que ocurre la reaccic')r) Por ejemplo,
la reaccion del nitrato de plata (AgNO,) con el cloruro
de sodio (NaCl) da lugar a la aparicién de un precipitado
blanco que corresponde al cloruro de plata (AgCl).

O (Cambio de color. Se manifiesta en la aparicion de un
producto coloreado, en la desaparicion del color de
algdn reactivo o en el cambio de color de un reactivo
cuando se transforma en producm} Por ejemplo, el yodo
(1.) ~de color violeta- se decolora cuando reacciona con

ol hidiasiclo de sadio (NaOH); el hierro (Fe) presente en
el acero -de color gris metalico— se vuelve de color ma-
ron-rojizo al combinarse con oxigeno y formar oxido de
lamado “orin" 0 "herrumbre”).

hierro (Fe,O,, a veces
O [ Variacién de la temperatura, £n determinadas reaccio-
nes qulmicas se produce liberacion o absorcion de calor,
Por ejemplo, cuando el dcido clorhidrico (HCl) y el hi-
droxido de sodio reaccionan entre sf para dar cloruro de
sodio, la temperatura aumenta en forma considerable 2

causa de la liberacidn de calor.

0 fbesprendimiento de gases. Muchas reacciones quimi-
cas, entre ellas algunas bioldgicas como la fermentacion
alcohélica o Ia fotosintesis, producen liberacion de gases.)
Por ejemplo, en la reaccion del cinc (Zn) con el dcido
clorhidrico se desprende hidrégeno gaseoso (H,).

o) (Exp!osiones o aparicion de llama. Algunas reacciones
quimicas ocurren con tal violencia que pueden estallar, o
provocar una llamarada. La reaccion del nitrato de pota-
sio (KNO,) con oxigeno (O?j por ejemplo, es tan violenta
que puede producir una llamarada y hasta una explosion
al agregar sodio (Na) a la mezcla.

La farmacion de

| herrumbre es la

I} manifestacion
visible de la
OCUrrencia de nra
reaqeidn quimica.

Los gases que liberan los moteres de lus vehiculos son una
manifestaciin de la combustisn de ka nafta,
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ACTIVIDADES:

1. Considera la siguiente reaccion quimica: el sulfuro de hidrégeno reacciona con oxigeno y se forman didxido de

azufre y agua.
a) Escribi las férmulas quimicas de los reactivos y de los productos.
b) Escribi la ecuacion quimica que representa a esta reaccion.
¢) Ajusta o balancea esa ecuacién quimica por el método del tanteo.
d) Establece una relacion molar y una relacion de masas. Datos:
Arg= 32 Ar,=1y Aro=16

¢) ¢Cual es la masa de O, que reacciona con 50 g de H,S para producir SO,?
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2. Leé el texto y respondé a las preguntas,

En las gnitas, donde se genera un microcli-
ma, el carbonato de calcio puede deposilarse
y producir magnificas formaciones: las cstalag-
milas y las estatactitas. ;Cémo es esto?

El agua de los rios y arroyos contiene car-
bonato de caltio, que es paco seluble en apua.
El dioxido de carbono de fa atmdsiera reaccio-
N3 COn estos carbonztos, v penera hicarbonato
de calcio, que si es soluble en agua. A veces,
los nos y las napas subterrineas ricos en
bicarbonato de calcio pueden llepar a alguna
gruta subleranea; en es05 casos, ocure un
fenmeno muy particular: debido al aumen-
10 de |a humedad, de la temperatura y de las

corrientes de aire, se produce 1a liberacion de
digrido de carbono disuelto. De esta manera,

a) En este relato entran en juego dos reacciones quirnicas o, mejor dicho, la misma reac-
cion “a) derechn” y “al revés”. Indicd en cada pasaje del texto cual de las dos reacciones

los hicarbonatos se vuelven a transformar en

los carbenatos poco solubles, que se deposi-
1an en ol lecha y en el suelo de la cueva. LUEEOD
de miles de anes, aparecen unas estruciuras
sorprendentes, De formas muy curiosas, pa-
recen espinas, arabescos o poas que cuelgan
del techo (estalactitas) o crecen a partr del
suele (estalapmitas), justo en el lugar donde
caen las gotas de agua.

Las eslalaclitas y estalagmitas se encuen-
tran a menudo de a pares y puedsn unirse
dando lugar a columnas cuyo grosar crece aio
ras ano. Ademds, suelen ser coloreadas, ya
que si bien !o5 carbonatos son blancos, pre-
sentan impurezas que les dan color.

gue figuran a centinuacién es la que se describe.

)] CaCO5 + .HzO +CO, — C:J(HCO_,')I

1) Ca(HCOs)z — C:](:O.3 + }IIO T C(Jz_

L) ;Esta ajustada ccta reaccion? Silo esta, justificd urespuesta; sino la esta, ajustala por

el métado de tantea

¢} Calcula cuanto pesa un mol de cada unia de las especies intervinientes en la reaccion.

d) Si contirarnos con 200 g de carbonalo de calcivy agua y didxido de catbono en exceso,

¢qué cantidad de bicarbonata de calcio se fonmaria?
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3. Analizd el texto y resolvé las consignas,

A principios de 1991, durante Ia Operacldn Tormenta del Deslerto, las tropas de los Estados
Unidos de Norteamerica expulsaron a los Iraquies del territorio de Kuwait. Para alimentarse, los
soldados nmunmulnicclrms llevaban comidas preparadas y, ademas, "calentadores sin llama”. Cada
uno de estos consistia en una manga con una doble pared de plastico en toda su estructura, que
formaba una bolsa, y alli se colocaba el alimento. A su vez, la doble pared de la manga contenia
magnesio (Mg) en polvo. Cuando querian comer, solo tenian que agregar un poco de agua por un

orificio cu.n tapon }lbicndo en la pared exterior. El calor generado era suficiente para calentar e in-
cluso cocinar el alimento, sin llama ni humo.

a) Subraya la parte del texto que menciona la ocurrencia de una reaccién quimica.

b) ;De qué manera se manifiesta dicha reaccién?

c) Ademas de liberacion de calor, ;qué otra manifestacién hubo? Para contestar esta pre-
gunta, tene en cuenta que la ecuacién que representa esta reaccion quimica es:

Mg +2 H,0 — Mg(OH), + H, + calor

d) ¢Te acordas del nombre de las reacciones quimicas que producen liberacion de calor?
Una pista: revisa el capitulo 6.

4. Observi las fotografias y completa cada frase.
a) El nitrato de plomo y el yoduro de potasio reaccionan entre si formando yoduro de plo-

‘moun — de color amarillo.
b) La combustién, del gas natural en la hornalla de la cocina produce la aparicion
de___ _ _ _ condesprendimientode — _ _y :

¢) Cuando agregamos potasio al agua, tiene lugar una reaccion muy viclenta, muchas

“veces con la aparicionde — — — — —.
d) La sal de frutas contiene bicarbonato de sodio, acido tartarico y &cido citrico. En un

| bicarbonato de sodio reacciona con los acidos liberando didxido de

medio acuoso, e
carbono, el ____ __ que provoca la efervescencia.
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La clasificacion de las reacciones quimicas

Imaginate si hubiera un monton de libros desparrama-
dos por toda tw casa y los tuvieras que acomodar en una
biblioteca nueva, ;cdmo lo harias? ;Clasificarias los libros por
tema o por el color de la tapa? Cuando tenemos que clasi-
ficar los tipos de reacciones quimicas pasa alga similar: hay
que adoptar algan criterio. La dificultad radica en que son
v ivas posibles, y muchas reacciones quimicas
pueden incluirse dentro de més de una categorfa, Antes de
analizar estos criterios, tenemos que conocer un concepto
muy importante en quimica: el niimero de oxidacién.

El nimero de oxidacién

Cuando hablamos de las uniones covalentes, dijimos que
§& caractenizan por la existencia de electrones compartidos
por dos atomos. En el caso de las uniones idnicas, uno de los
romos termina quedandose con esos electrones. El niimero
de oxidacion (N_) de un dtomo en un compuesto es el ni-
mero de cargas que tendria ese atomo si todos los electrones
“en juego” en la unién fuesen cedidos o aceptados completa-
mente, tal como sucede en la formacién de los compuestos
ionicos. Bl N__ de un elemento quimico es un nimero entero,
positivo o negativo, que se asigna a cada atomo presente en
un compuesto quimico. Por convencion, el signo del ntimero
de oxidacion se coloca después del digiro.

Veamos con un ejemplo los pasos que hay que seguir
para asignar el N__de un dtomo en un compuesto,
1. Se escribe la estructura de Lewis del compuesto.

:(::j:Na

2.° Los electrones de cada enlace quimico se asignan al ni-
cleo més electronegativo de los que forman el enlace,
seglin la escala de Pauling.
Como el cloro es mas electronegativo que el sodio, le
asignamos todos los electranes,
Cl=
Na=0
3.° En las uniones entre dos dtomos de un mismo elemen-
to, los electrones de enlace se dividen equitativamente
entre los dos atomos. .
4.°EIN,, se obtiene restando los electrones asignados a cada
atomo al nmero de electrones de valencia del elemen-
to. En el caso del cloruro de sodio, se aplica la férmula:
Paraelcloro N =7-8=1- ("
Paraelsodio N, =1-0=1+ —Na™

Reglas para recordar el numero de
oxidacion

Para que no tengas que _
esto cada vez que sea necesario, (@ presenta-
ermitiran recordar facilmente

calcular el N_, de cada elemento

£n un compt

mos algunas reglas que te p

muchos de ellos.

O Todos los elementos tienen N, igual a cero CUﬂ”‘%" cens:
tituyen una sustancia simple, sea esta monoammrfa .o
poliatémica, como el hierro metalico (Fe®) o el gas nitro-
geno (N.).

O Paralosi |ones monoatémicos, el N_ coincide con su gru-
po en la tabla periodica (en la numeracmn annguallpof
ejemplo, los metales alcalinos tienen numero de oxida-
cion 1+ y los alcalino-térreos, 2+.

O Por lo general, el oxigeno tiene un N_ igual a 2- en la
mayoria de los compuestos en los cuales interviene, pero
es 1- en el anién peréxido (O,).

O EIN_ del hidrégeno es 1+ en todos sus compuestos, ex-
cepto en los hidruros metalicos donde es 1-.

O Los halogenos (cloro, bromo y yodo) tienen N_ 1- en
los haluros (por ejemplo, CI7) y valores positivos cuando
se combinan con el oxigeno. Por ejemplo, el bromo tiene
un N_ 5+ en el BrO,". El flior siempre tiene N, 1~

O LasumadelosN_ positivos y negativos de un compuesto
debe ser cero, salvo que se indique que el compuesto tiene
carga neta distinta de cero, como el ion carbonaro (Cox)
En esos casos, la suma debe dar el valor del supenndlce

A

Niimero ,.1 4 Nﬁ!’;‘e‘f" de

atdmico oxidacién,
Cuando no se
u‘ld.u:a el signo, es
Siempre +.

Nimero ——— 28,08 .

miisico Simbolo

Silicio

Nombre

En la tabla periddica se indican Jog nimeres d

probables de cada elemento, Separados por ¢g

® oxidacién mdg
es el mas frecuente,

mas; a] pnmgm

57



Criterios para clasificar las reaccio-

nes quimicas

iCudles son 1os criterios para clasificar reacciones qui-
micas? Hay muchos, y a continuacion te presentamos dos
de los mas importantes, que son la cantidad de reactivos
y productos que intervienen, y la variacion del namero de
oxidacion.

De acuerdo con la cantidad de reactivos y productos que
intervienen, podemos distinguir reacciones de combinacion,
de desplazamiento y de descomposicién,

O (Combinacion, Son aquellas reacciones donde se com-
binan dos 0 mis sustancias. A su vez, estas pueden ser
simples o tompuesta;. Por ejemplo, la formacion de hi-
droxido de calcio por combinacion de la “cal viva" con
agua segun la ecuacion:

Ca0 + H,0 — Ca(HO),

0 (Desplazamiento. En estas reacciones, un elemento des-
plaza a otro en un compuesto. Los metales mas reactivos
desplazan a los menos reactivos o al hidrogeno de sus
compuesros]Por ejemplo, el hierro desplaza al cobre del
sulfato de cobre segin la ecuacion:

CuSO, + Fe — FeSO, + Cu
(Los no metales mas reactivos desplazan de sus sales a los
menos reactivos) Por ejemplo, el cloro desplaza al bromo
del bromuro de potasio segin la ecuacion:
Cl, + 2 KBr — 2 KCl + Br,

o) {Descomposicién. Un compuesto se descompone para
praducir solo sustancias mas simples| Por ejemplo, el éxi-
do de mercurio se descompone en mercurio y oxigeno,
dos sustancias simples, segun la ecuacion:

2HgO —2Hg + O,

Descomposicién del dxido de mercurio por
calentamiento.

Oxidacién del hierro con aparicién
de gas hidrégeno. Observi las
pequenias burbujas.

Segdn la variacion del ndmero de oxidacion, distingui-
mos reacciones redox, acido-base y de precipitacion.

o] ﬂéxida-reduccién (o redox). En estas reacciones los ele-
mentos experimentan cambios en su nimero de oxida-
cién) Por ejemplo, en la reaccion entre el hierro y el acido
clorhidrico se produce el cambio del ndmero de oxida-
cion del hierro de 0 a 3+ y del hidrégeno de 1+ 2 0. La
ecuacion que representa este cambio es la siguiente:

2Fe+6HCI— 2FeCl, +3H,

@ En la combustién del metano (gas natural) se pro-
duce diéxido de carbono y agua, segin la ecuacién:
CH, + 20, — CO, + 2 H,0. ;Hubo cambios en el ni-
mero de oxidacién de algin elemento? Verificalo.

0 (Acido-base. En esta clase de reacciones, un icido reac-
ciona con una base para producir una sal y agua. Ningu-
no de los elementos que forman parte de los reactivos
experimenta cambios en su numero de oxidacion cuan-
do se forman los productog Por ejemplo, el icido clorhi-
drico y el hidréxido de magnesio se neutralizan cuando
reaccionan entre sf seglin la ecuacion:

2 HCl + Mg(OH), = MgCl, + 2H,0

0 (Precipitacién. Estas reacciones se caracterizan por la
formacion de un compuesto insoluble. Aqui tampoco se
producen cambios en los ndmeros de oxidacién de los
elementos que intervienen, tanto en los reactivos como
en los producms) Por ejemplo, cuando reaccionan el ni-
trato de plata y el cloruro de calcio se produce un com-
puesto insoluble, el cloruro de plara. La ecuacion que
representa esta reaccion es;

AgNO, + CaCl, = AgCl + Ca(NQ,)

Precipitacién de cloruro de plata, un
compuesto insoluble.



Las reacciones redox

Cuando ponemos en marcha el motor de un auto, la naf-
ta —el combustible— comienza a quemarse en presencia cel
oxigeno del aire —el comburente- para producir didxido de
carbono v agua. Este proceso, llamado combustidn, es un
ejemplo de un grupo de reacciones quimicas: las de oxido-
reduccion o redox.

Analicemos por ejemplo la combustién del octano, uno
de los componentes de la nafta. Si la combustion es comple-
ta (esto ocurre cuando la cantidad de oxigeno es suficiente),
¢l octano se oxidard a diéxido de carbono y el oxigeno se
reducird a agua, segln la siguiente ecuacion.

2CH _+250,—16C0,+18H0O

Segun lo que ocurre con cada uno de los reactivos, pode-
mos plantear esta reaccion como dos semirreacciones que
se producen en forma acoplada y simultdnea, en las que el
reactivo que se oxida es considerado el agente reductor, y
el que se reduce es el agente oxidante.

CH,—CO, {oxidacion)
0,—-HO (reduccion)

Por otra parte, debemos considerar que en todas las
oxidaciones aumenta el nimero de oxidacion de un ele-
mento, mientras que en todas las reducciones dicho ni-
mero disminuye.

@ Durante la combustién del octano, ;qué elemento
aumento su nimero de oxidacién y cudl lo dismi-
nuya?

Durante mucho tiempo, los cientificos pensaron que las
reacciones acopladas de oxidacién y reduccion siempre es-
taban relacionadas con la presencia del oxigeno: la oxidacion
con |z ganancia de oxigeno y la reduccion, con su pérdida.
Mis tarde, se dieron cuenta de que esta es solo una manera
de interpretar las reacciones redox. Existen otras que con-
sideran a estas Gltimas en términos de pérdida y ganancia
de elecrrones. Analicemos un ejemplo: cuando el magnesio

reacciona con el gas cloro se forrman cationes magnesio y

aniones cloruro, segin la ecuacion:
Mg + ClL—> Mgt +2ClI

En este caso, podemos decir que se produjeron dos se-
mireacciones simulténeas y acopladas, a saber:

Mg — Mg +2e” (oxidacién)
2e +Cl,—2 cl-  (reduccion) -

En este ejemplo, una de las sustancias perdio electro-
nes, es decir, se oxid6, mientras que la otra gano electrones,
en consecuencia, se redujo. Por lo tanto, el magnesio‘es un
agente reductor frente al cloro y este €s un agente oxidante
frente al magnesio. ‘

Cuando ajustes este tipo de ecuaciones, tenes que con-
siderar que, ademas de equilibrar la cantidad de dromos de
cada clase, hay que balancear la cantidad de cargas. Tiene
que haber la misma canridad de cargas (positivas o negati-
vas) a ambos lados de cada semirreaccién y, en la reaccion
global, las cargas tienen que ser igual a cero.

Reacciones redox y electroquimica
Las reacciones redox se relacionan directamente con la

electroquimica, area de la quimica que estudia |z intercon-
version entre energias quimica y eléctrica. Estas conversiones
se pueden aprovechar y estudiar mediante el empleo de dis-
positivos denominados celdas, y se pueden clasificar en dos
categorias distintas, segun el sentide en el que se convierta
la energia.

O Celda volraica. En este lugar se puede obtener electrici-
dad a partir de una reaccién redox espontanea. Los ejem-
plos mas conocidos de este tipo de celda son las pilas
secas y las baterias para vehiculos,

O Celda electrolitica. Es donde se produce una reaccién
redox por aplicacion de una corriente elécrrica. Esta cel-
da se utiliza para purificar merales o para cubrir un me-
tal con otro, técnica que se denomina galvanoplastia o
electrodeposicidn.
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Oxidacidén Reduccidn

Tres definiciones
posibles de la
oxidacidn

la reduccidn,
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PURA CIENCIA

UTILIZACION DE ESQUEMAS EN CIENCIAS

Muchas veces, la notacion cientifica no alcanza para describir una experiencia, y es necesario o
aprovechar otros recursos grificos para explicar, por ejemplo, como son los dispositivos utilizados.
Las celdas voltaica y electrolitica tienen muchas similitudes, aunque hay algunas diferencias sustancia-
les. Para comprender en qué se parecen y en qué se diferencian, te proponemos que analices las repre-
sentaciones graficas que figuran abajo.
O La celda voltaica del esquema, conocida como pila de Daniell, consta de dos semiceldas separadas
por una barrera porosa. En una semicelda se sumerge un electrodo negativo de cinc metalico -anodo-

en una solucion de sulfato de cincy en la otra un electrodo positivo de cobre metalico -catodo- en una
solucion de sulfato de cobre (II). Ambos metales estan unidos por un alambre conductor de la electrici-
dad, el cual tiene intercalado un amperimetro, dispositivo que sirve para medir la intensidad de corriente
eléctrica que se produce.

O La celda electrolitica es un recipiente que contiene una sustancia ionica disuelta o fundida (sus aniones y
sus cationes estan libres). Alli se sumergen dos electrodos y se conectan a una fuente de energia eléctrica.
Cuando se hace pasar una corriente eléctrica por la celda, se produce una reaccion redox. En uno de los elec-
trodos, el énodo o electrodo positivo, ocurrird la oxidacién y en el otro, el ctodo o electrodo negativo, se pro-
ducird la reduccion. En toda electrdlisis, los cationes se dirigen hacia el citodo y los aniones, hacia el inodo.

A Amperimetro Bateria
fe !
| o G Citodo
| R oy ———
Anodo -;-.] ‘ﬂ'—'— u
(i e=— gy
—Zn* |7 Cut* =
' |
1) so = sor |
! Barrera porosa
ol Al -‘ '
e —

Celda voltaica o pila de Daniell.

e - ——

5. A continuacién, analizé las similitudes y diferencias entre ambas celdas, 4, ;:’:r:::
estudiando los esquemas que las representan.
' a) ;Dénde se origina la corriente eléctrica en cada caso?
b) ¢En qué electrodo ocurre la oxidacion y en cuél la reduccién en la
celda voltaica? ;Cudl es el polo de los electrodos en cada esquema?
¢) ;Cuéles son los elementos que se reducen y oxidan en la pila voltaica? - h'ﬁ:;
Representé las semirreacciones de la reaccion redox.
Solucién de
i " sulfato de
6. Observi el siguiente esquema y luego representd las semirreacciones de cobre
la reaccién redox para el caso de la técnica de "cobreado” de una llave de Cobre
k hierro con cobre, en una solucién de sulfato de cobre (11). (dnodo)

61



62



Las sustancias acidas y las basicas

Pedile a un companero que te saque una foto nientras “5a-
boreds” una cucharadita de jugo de limon, ;Quie sentiste? Miri
laexpresién de tu cara:no vaaser muy agradable, que digamos.
Ni qué hablar de si, por accidente, te entra un poco de jabon en
la boca mientras te estds banando. Puaj! iEs amargo!

Estas sensaciones nos permiten hacer una primera distin-
cidn entre las sustancias acidas v las sustancias basicas o al-
calinas, por su sabor tan particular. Pero, ademds, tienen otras
propiedades. Veamos algunas de ellas,

O Pueden ser sdlidas o liquidas. Cuando se disuelven en agua
forman soluciones acidas o alcalinas, respectivamente.

O Ambas son causticas (dafan la piel) si estdn concentradas.

O Las dos soluciones son buenas conductoras de la electri-
cidad.

O Las soluciones alcalinas son jabonosas al tacto.

O Las soluciones écidas reaccionan con los metales, despren-
diendo hidrégeno. Por ejemplo, el acido clorhidrico reac-
ciona con el cinc formando cloruro de cinc (ZnCl,) con
liberacion de gas hidrageno.

O Ambas soluciones reaccionan entre si y forman sales y
agua.

Los acidos, cuando se disuelven en agua, se comportan
como donantes de protones (H*). Estos protones se encuen-
tran hidratados, es decir, unidos a una molécula de agua, y re-
ciben el nombre de hidronios (H,0*). La ecuacién que repre-
senta esta propiedad es:

HA + HO € A"+ HO"*

En esta expresion, HA es el dcido, A™ es el anién, y HO" es
el hpdranio que se libera al medio. Por ejemplo, la donacion
de protones por el acido clorhidrico (HCl) y el dcido nitrico
(HNO,) se expresa de la siguiente manera:

HO+HO—= O +HO"
HNO, +H,0 = NO,~+H,0'

Experimentalmente, se puede comprobar que muchos aci-
dos estan formados por un no metal e hidrégeno, como el HC,
0 por estos-dos elementos mds oxigeno, como en el caso del
HNO,. Cuanto mayor sea la capacidad del acido de donar pro-
tones, mayor serd su fuerza dcida. Los dcidos fuertes, como el

@ -

Hidréxido de sodio

a . ‘ + g
Acido clor Agua de sadio

icido sulfirico (H,50,), se disocian por completo en solucion

acuosa y ceden todos sus protones al medio.
H,SO, +2H0 = 50, +2HO .

Las bases, en cambio, son sustancias que en medio acuo-
50 se comportan como receptoras de protones segln la
ecuacion:

B+HJO+—>BH'+HO‘ )

En esta expresion, B representa la base, BH' es el cation y
HO" es el anion hidroxilo que se libera al medio. Por ejemplo,
las ecuaciones quimicas que representan la aceptacion de pn?-
tones por parte del amoniaco (NH,) ¥ el hidroxido de sodio
(NaOH) son:

NH, + H,0 = NH," + HO"
NaOH — Na® + HO™

Cuanto mayor sea la capacidad de la base de producir anio-
nes hidroxilo, mayor sera su fuerza, Las bases fuertes, como el
hidréxido de sodio en solucion acuosa, liberan al medio todos
los aniones hidroxilo,

@ Averigud el nombre de los dcidos presentes en los
siguientes productos: jugo de limén; leche agria; as-
pirina; vitamina C; vinagre; baterias para autos.

Las reacciones de neutralizacion

:Qué ocurre cuando un 4cido reacciona con una base? Se
produce una reaccion de neutralizacién. Ocurre en medio
acuoso Y, por lo general, se forma como producto una sal y
agua. Al producirse la neutralizacién, los iones H* y HO" re-
accionan entre si para formar moléculas de agua, y los iones
correspondientes a la sal quedan disueltos en el medio acuoso.
Ademas, en este tipo de reaccion suele liberarse calor. Veamos
el ejemplo mas conocido, el del 4cido clorhidrico con el hi-
droxido de sodio o soda cdustica. La sal que se forma es el
cloruro de sodio.

HCl+NaOH — Na*+Cl+ H,0

Tal como vimos en una de las clasificaciones de las reaccio-
nes quimicas, ninguno de los elementos que forman los reacti-
vos cambid su niimero de oxidacién en los productos.

-

Esquema en el cual se muestra la reaccidn de neutralizacién entre el dcido clorhidrico y el hidréxido
de sodio, Los iones sodio y cloro permanecen “sueltos” en la solucién.

Muches productos de limp;
pieza
contienen sustancias bésicag o alcalinas.
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a acidez y el pH

sPor que decimos que una sustancia es mas o menos
icida que oua? La acidez y la alcalinidad estin relaciona-
das con la cantidad de hidronios y de aniones hidroxilo
presentes en las soluciones. Para podler cuantificar el grado
de acidez o alcalimdad de una solucién, los quimicos utili-
=an ¢l pH. un término matematico que permite conocer la
concentracion de hidronios y de iones hidroxilo.

£l pH estd representado por una recta numérica, llama-

da escala de pH, que va desde el 0 hasta el 14.

O El nimero 7 corresponde a las soluciones neutras. En
estas, la cantidad de hidronios es la misma que la de
aniones hidroxilo.

0 A medida que te desplazas hacia la izquierda en la esca-
|a (hacia el 0), hay un exceso de hidronios. Por lo tanto,
las soluciones se hacen cada vez mas acidas,

O Por el contrario, cuando te desplazas hacia la derecha
en la escala (hacia el 14) hay un exceso de aniones hi-
droxilo. En este caso, las soluciones son cada vez mas

alcalinas.
Ubicacidn en Jugo de limén Cerveza Leche
la escala de pH
de productos
que utilizamos 1

en nuestra vida
cotidiana.

Acido muridtico

Los indicadores dcido-base

Cuando empezamos a hablar de este tema, saboreaste
una cucharadita de jugo de imén para identificar su acidez.
A pesar de habernos servido como introduccion al tema,
esta no es la forma en que los cientificos comprueban la aci-
dez de algo. ;Por qué? Puede resultar un mérodo muy peli-
groso i la sustancia que hay que probar no €s comestible.
iComo hacemos entonces?

Durante la segunda mitad del siglo xix se iniciaron las sin-
tesis a gran escala de compuestos organicos y, entre €llos, los
indicadores acido-base. El primer indicador que s& sintetizé
fue la fenolftaleina. A partir de ella, se produjeron otros indi-
cadores como el rojo de fenol, el azul de timol, el azul de bro-
motimol, el azul de bromofenol y el cresol, entre ouros. Otra
serie de sintesis de indicadores partio de la fucsina, ysiguié con
el violeta de metilo y el verde de metilo. Finalmente, la sinte-
sis de los llamados “colorantes azoicos” dio lugar al naranja de
metilo, el rojo congo el rojo de medtilo.

Todos estos indicadores son sustancias que adoptan un
color diferente segin se encuentren en presencia de un aci-
do o de una base. En el cuadro que sigue estan indicados los
principales indicadores dcido-base sintéticos y el color que
adoptan de acuerdo con el pH.

Soda cdustica

Jabon Amoniaco puro

Limpiador Lavandina

amoniacal

El color de los
indicadores varia

~
+ =
©
=]
e
=
-
]

Indicador
Fenolftaleina
Rojo de fenol

Azul de timol

Arul de bromaotimol
Azul de bromofenol
Cresal

Fuesina [
Violeta de metilo
Verde de metilo
Naranja de metilo
Rojo congo
Rajo de metilo

segin el pH del
medio en que se
encuentran.
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Los indicadores caseros petalos y se introducen en un mortero, Se agregan 50 |
de aleohol etilico y se machacan bien los pétalos. Luego
se filtra con embudo y papel de filtro. El liquido obrenido
tiene un ligero color rojizo. Luego se hacen las pruebas
con los mismos productos que se usaron con el extracto
de repollo colorado. En el cuadro se visualizan los colores
que adopta el extracto de pétalos de rasa a diferentes
valores de pH.

Extracto de clircuma, Para preparar el extracto se agre-
ga una cucharadita de clircuma (se compra en los lugares
que venden especias) en 50 ml de alcohol etilico. Se agita
vigorosamente varias veces y luego se filtra para separar
el extracto, que tendra un intenso color amarillo. Se reali-

3100 podemos contar con los indicadores que habitual-
mente se utilizan en los laboratorios, tenemos que apelar ala
preparacion de indicadores caseros 1al cual se hacka antes
de que se conocieran los indicadores sintéticos. Veamos al-
2unos ejemplos,

O Extracto de repollo colorado. Se hierve un pedazo de
repollo colorado en pequenios trozos durante varios mi-
nutos, luego se deja enfriar, se filtra y se obtiene el extrac: O
1o, de intenso color violera, que servird como indicador
de pH. Luego habrd que realizar pruebas con diferentes
productos cotidianos como lavandina, jugo de liman,
vinagre blanco, icido clorhidrico, jabon liquido y leche

de magnesia. En el cuadro se ve |a variacién de color del
extracto de repallo segtin el pH.
Extracto de pétalos de rosa roja, Para obtener el ex-

zan las pruebas con los mismos productos que se usaron
antes. En el cuadro se muestra la variacion del color del
extracto de clrcuma segdn el pH.

tracto de péralos de rosa roja se cortan con la mano los

v

Repollo colorado

WE

viriep) B BB 5 e o o 2] 2 3 [

Violeta
azulado/ f::,le“m

azul

Rojo Rojo violdceo/
intenso  violeta

Amarillo

s B 5 |

Amarillo
pélido

Incoloro o amarillo
palido

Amarillo  Verde Marrén

Rosas rojas

v ) 25 6 6] o

Amarillo

Naranja Rojo

Ciircuma

Algunas de las fuentes naturales de indicadores de pH,
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ACTIVIDADES FINALES,

1

2 Cudl es la diferencia entre una reaccion de sintesis
y una de descompaosicion? Nombrd un ejemplo de
cada una, indicando en ellas esas diferencias.

Cada una de las siguientes definiciones correspon-

de a un tipo de reaccion quimica, indica de cual se

trata cada una y escribi un ejemplo en la carpeta.

a) Reaccion quimica donde un compuesto pro-
duce dos o mas sustancias mas simples.

b) Reaccion donde un elemento se oxida y otro
se reduce.

€) Reacciones donde dos o mas sustancias, sim-
ples o compuestas, reaccionan para dar uno
0 més productos de reaccion.

d) Reaccién donde un elemento desplaza a otro
en un compuesto.

e) Reaccion donde un compuesto neutraliza a
otro y se produce sal mas agua.

f) Reaccion donde interviene un combustible y
un comburente.

g) Reaccion donde dos elementos se desplazan mu-
tuamente, es decir, uno ocupa el lugar del otro.

Con los datos de la actividad 2, hacé un cuadro de
dos columnas en la carpeta nombrando los tipos de
reacciones quimicas y sus caracterfsticas principales.

Indicd qué tipo de reaccién gquimica se representa
en cada una de las siguientes ecuaciones:

a) CaC0,— CO,+Ca0

b) 2Ca+0,—2Ca0

¢ KO, + CaBr, — CaSO, + 2 KBr

d) CH,+30,— 2H,0+2C0,

e) HNO, + KOH — KNO, + H,0

Complet4 las siguientes frases:
a) ERatasmise s un elemento gana

electrones.

b) Una sustancia que provoca la oxidacian de
olraacliia corno agente .
o Inla
tle electrones,
) Una sustancia que provoca la reduccién de
olra actia como agente ..

Respondeé las siguientes preguntas en la carpeta,

a) ;Cudles son las propiedades de los 4cidos y
las bases?

b) Si conocés las propiedades de un Acido o de
una base, ;alcanza para saber el grado de ag-
dez o alcalinidad? Justifica tu respuesta.

¢) ;Porqué a los acidos se los llama donantes de
protones?

d) ;Por qué las bases son receptores de protones?

e) ;Qué esel pH? ;Como se interpreta un deter-
minado valor de pH?

f) ¢Como se puede medir el pH de una solucidn?

g) ;Qué ocurre cuando se combina una sustan-
Cia acida con una alcalina?

7.Identifica los elementos que cambian de numero

de oxidacién en las siguientes reacciones. ;Cual se

oxida y cudl se reduce?

a) 2 HCl+Zn—2ZnCl, + H,

b) KZCrzoi+Hi+Hcl04—+Cr(CIO‘,}3+KCIO‘+II
+H,0

-Indica en la siguiente ecuacion los elementos que

cambian su nimero de oxidacion ¥ luego escribi las
hemirreacciones,

Zn + CuSO, — ZnSO, + Cu

. Completa las siguientes ecuaciones de neutralizacién.

a) HPO, + — NaPO, + H,0
b) H,S + Ca(OH), — +2H,0
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Experimentar

7." Realicen las pruebas con los mismos produc-

tos que usaron en el punto 3. En el cuadro
se muestra la variacion del color del extracto

10. Cuando queremos identificar acidos o bases, y no

contamos con los indicadores que habitualmente

se utilizan en los laboratorios, podemos preparar

indicadores caseros, tal cual se hacla antes de que

se conocieran los indicadores sintéticos, Te propo-

nemos que formes un grupo de trabajo, elaboren

indicadores dcido-base y los pongan a prueba.

Van a necesitar: dos o tres rosas rojas, un morte-

ro, equipo de filtracién (un embudo con papel de

filtro), un vaso de precipitados, siete tubos de en-

sayo, una gradilla, un gotero, alcohol medicinal,

lavandina, jugo de limén, vinagre blanco, acido

clorhidrico, jabon liquido, leche y amoniaco.

1.° Machaquen en el mortero los pétalos de las
rosas con 50 ml de alcohol medicinal.

2.° Filtren el preparado. Obtendran un extracto
de intenso color rosa que servira como indica-
dar de pH.

3.° Cologuen en los siete tubos de ensayo 10 ml
de cada muestra a investigar.

4.° Con la ayuda de |a pipeta gotero, agreguen
unas gotas del indicador en cada tubo; obser-
ven y tomen nota del resultado.

5.% Comparenlosresultados conlasiguiente escala
y determinen aproximadamente el pH de cada
muestra. Tomen nota.

de circurna segun el pH,

Carcuma

valor | 1o13|a|s|e|7]|8]|910]1|12]13
de pH

F_:rnractnde Amarilla MNaranja Rojo
curcuma

Valor
4 7| 819 10 1101213 | 14
de pH 1 |2]3 5|6
Exlraclo 9
Incolomo o Amarillo .

delms.a Rosa amarilla plida palido Amarillo | Verde | Marrdn
ro]a

6.° Pueden repetir la experiencia con clircuma.Para

preparar el extracto de este condimeto, agre-
guen una cucharadita de cdrcuma (se compra
en los lugares que venden especias) en 50 ml
de alcohol medicinal. Agiten vigorosamente
varias veces y luego filtren para separar el ex-
tracto, que tendra un color amarillo intenso.

Cuanda en 1774 Carl Wilhelm Scheele, quimi-
co farmacéutico sueco, descubrio el cloro (que en
griego significa color “verde palido”), creia que se
trataba de un compuesto que contenia oxigeno.
Sin embargo, treinta y seis anos después se supo
que en realidad el cloro es una sustancia simple, que
puede obtenerse por la combinacion del didxido
de manganeso (pirolusita) con el 4cido clorhidrico
(que antes se llamaba dcido marino).

Al descubrirlo, Scheele observé que el cloro po-
dia blanquear papel, vegetales y flores, ademas de
producir la corrosion de los metales. Luego com-
probo que, si lo disolvia en agua con soda cdus-
tica, originaba el hipoclorito de sodio. jLa famosa
lavandina! La enorme creatividad de Scheele, que
emplec diversas reacciones quimicas para producir
Compuestos con cloro, condujo al descubrimiento
de compuestos que actualmente se utilizan como

blanqueadores, potabilizadores, desinfectantes yen
la elaboracion de fungicidas.

a) ¢Cémo descubrié Scheele el cloro? ¢Sabia qué
tipo de reaccion quimica estaba empleando?

b) En la reaccion se produce la liberacién de un
gas. (Conocés otras reacciones quimicas que
ocurran en la vida cotidiana y que se mani-
fiesten con desprendimiento de gas? Hacé
una lista de por lo menos tres.

) ¢Que experiencias cotidianas demuestran las

capacidades blanqueadora y desinfectante de
la lavandina?

ibi o

11.Leé el siguiente relato y luego contesta las preguntas.
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1. OXIDOS BASICOS.
Nombra los siguientes compuestos:

Formula N. TRADICIONAL

N. STOCK

N. SISTEMATICA

Li.O

NaZO

 €10)

BeO

FeO

FBJ_OJ.

Formula los éxidos bdsicos siguientes:

Oxido aménico

Oxido cuproso

Oxido de calcio

Sesquidxido de cobalto

Oxido de sodio

Oxido de cesio

Oxido de indio (TIT)

Oxido de radio

Monoéxido de cobre

Trioxido de dicobalto

Oxido potasico

2. OXIDOS ACIDOS.
Nombra los siguientes compuestos:

Formula N. TRADICIONAL

N. STOCK

N. SISTEMATICA

Nz0;

N>Os

Bl’zo

Bl'203

CLLO
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Formula los éxidos siguientes:
Férmula

Formula

Triéxido de diyodo

Oxido ferrorso

Triéxido selénico

Di6xido de manganeso

Trioxido de teluro

Oxido de plomo (1V)

Heptaoxido de dibromo

Oxido de dipotasio

Oxido de arsénico (11T)

Oxido célcico

Trioxido de difosforo

Oxido de estaiio (IT)

Oxido de nitrogeno (V)

Oxido de cadmio
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1.HIDRUROS METALICOS (11"")

Los hidruros metilicos tienen de formula general, XHn, donde X es ¢l metal y n su valencia. La
valencia del hidrégeno es -1,
Nombm los siguientes compuestos:

Férmula N. TRADICIONAL N. STOCK N. SISTEMATICA

NaH

CaH;

SnHa

PbH;

Formula los hidruros metalicos siguientes:

Formula

Hidruro de estroncio
Hidruro de cesio
Hidruro de cinc

Hidruro de magnesio

HALUROS DE HIDRONEGO. HIDRUROS NO-METALICOS. (H™)

Hidruros No-Metilicos, HnY, el hjdi-bgeno tiene valencia +1 y por esto la nomenclatura
sistematica hace terminar en —uro el nombre del No-metal de los grupos del oxigeno (calcogenos) y
halogenos.

Los elementos boro, carbono, silicio y los nitrogenoideos conservan sus nombres tradicionales
en las combinaciones binarias con el hidrogeno.

Tradicionalmente se llaman 4acidos porque en disolucion acuosa tienen caracter acido. El acido
fluorhidrico tienen una estructura dimera: H,F.,.

Nombra los siguientes compuestos:

Formula N. TRADICIONAL N. SISTEMATICA
HF

HCl
HBr
HI
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1. SALES NEUTRAS.

NOTA: Carburo de calcio CaCy, Carburo de hierro Fe,C

Las combinaciones de los metales con los no-metales de los grupos [7B (F, Cl, Br, )], [6B (S,
Se, Te)], [SB (N, P, As)]. [4B (C, Si)] y [3B (B)] dan lugar a sales binarias.

Su fdrmula general es MxXm, donde M = metal, X = no-metal y x = valencia del no-metal, m =

valencia del metal.

Debe tenerse en cuenta que, salvo en contadas excepciones, la valencia de los no-metales en
estos compuestos es siempre la menor de la valencia positiva(cuando pueden tener varias), asi:

Grupo Elementos Valencia
Halogenos F,CL Br, 1 -1

1
SR gy
Nitrogenoideos N, P, As -3
Carbonoidcos C,Si -4
Térreos B -3

En la nomenclatura sistemitica, los compuestos con elementos monovalentes se pueden nombrar
sin prefijos. No s¢ emplea prefijos en los compuestos monovalentes, pero se acepta, a modo de

informacion.
Nombra los siguientes compuestos:

Formula N. TRADICIONAL N. STOCK

N. SISTEMATICA

CaF,

FeCl,

FeCl,

Pbl,

KBr

CuBr;

~ o

Formula las sales binarias siguientes:

Formula

Férmula

Cloruro de cobre (1)

Cloruro de cesio

Bromuro de calcio

Fluoruro de aluminio

Yoduro de bario

Cloruro de titanio (1IT)

Cloruro de litio

Yoduro de zirconio (III)
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4. LAS REACCIONES NUCLEARES
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La radiactividad

Como ya te contamos en el capftulo 1
en 1896, Antoine-Henyi Becquerel cslu:
ba sequro de que los rayos X descubier-
tos un aiio antes por Willielm Roiéntgen
n directa con los fendmenos de Jluores-
cencia. Para comprobarlo, colocaba sales de uranio
sobre una placa fotografica envuelta en papel negro
y las exponia al sol. Entonces, el uranio emitia ung
energia que se evidenciaba como manchas negras al
revelar las placas. Sin embargo, en un dig hublado sy
hipétesis se desbaraté. A pesar de no recibir ningiin
aporte de energia externo, el uranio emitia radiaciones
capaces de atravesar el papel e impresionar la placa.
Estos experimentos fueron los que inspiraron las in-
vestigaciones de otros cientificos, entre ellos, la quimi-
ca y fisica polaca (nacionalizada francesa) Marie Sklo-
dowska de Curie y su esposo, el fisico francés Pierre
Curie, quienes denominaron al fenémeno radiactivi-
dad y, ademas, descubrieron, como ya sabés, el polonio
y el radio, dos elementos radiactivos.

¢A qué se deben las emisiones radiactivas es-
pontaneas de algunos elementos quimicos? ;En qué
parte del dtomo ocurren? Hasta fines del siglo xix,
las reacciones quimicas ordinarias fueron las tinicas
conocidas y estudiadas por los cientificos. Sin ems-
bargo, a partir del descubrimiento de los rayos X y
la radiactividad, ellos se dieron cuenta de que estos
fendmenos se debian a reacciones nucleares. Las
Caracteristicas de estas reacciones resultaron muy
Particulares,
* A diferencia de las reacciones quimicas ordi-
narias, en las que hay un reordenamiento entre
los electrones de los niveles energéticos e}s-
ternos del 4tomo por ruptura de uniones: qui-
micas y formacién de otras, en las reaccllones
hucleares se producen cambios en los nicleos
atémicos, _
En comparacién con las reacciones quimic‘as ordi-
Narias que liberan o absorben cantidades discretas
© pequefias de energia, las reacciones nucleares
I- liberan grandes cantidades de energia.
" Qestabilidad del nucleo atémico

Como ya estudiaste, un dtomo esta formado por
8 tipos de particulas:

® los protones y los neutrones ~también llamados

nucleones- se encuentran concentrados en una

zona central o nicleo atémico (también llamado

nucleido), caracterizado por un niimero atémico

(Z) que es igual al nimero de protones, N, que

corresponde al niimero de neutrones, y un niime-

T0 masico (A), donde A es igual a Z + N (como vi-

mos en el capitulo 1);
® los electrones, en tanto, giran alrededor de este

nucleo.

Ahora bien, si los protones poseen carga positiva,
podria esperarse que se repelan entre si. Eso provo-
caria la destruccién del ntcleo. Sin embargo, en la
mayoria de los d4tomos esto no sucede porque en el
nucleo existen fuerzas de atraccién muy fuertes, lla-
madas fuerzas hadrénicas, que mantienen unidos
a protones y neutrones. Las fuerzas de repulsion re-
sultan mucho mds débiles. Ademas, la proporcion de
neutrones y protones que posea el nicleo contribuye
a su estabilidad. De esta manera, los nucleos ligeros
presentan una determinada estabilidad, cuando el
nimero de protones es igual al de neutrones (N = 2);
para nicleos més pesados, la estabilidad se consigue
cuando N > Z,

Sin embargo, no en todos los casos es asi, Algunos
atomos tienen nucleos inestables donde las fuerzas
de repulsién superan a las de atraccién. Entonces,
estos nicleos se desintegran espontaneamente, y al
“romperse” liberan energia. En consecuencia, afirma-
mos que se produce un decaimiento de un ntcleo
inestable a uno estable.

Los protones y los neutrones se atraen entre si debido a las fuerzas hadranicas 0
Los protones se repelen entre si por la fuerza eléctrica, pero esta resulta mucho mas
debil 0 Por lo tanto, el niicleo se mantiene cohesionado.

W N
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Los radioisotopos

Como indicamos en la pagina anterior, en Atomos
pesados es necesario un nimero cada vez mayor de
neutrones (N > Z) para mantener unido el nicleo
atémico. Ahora bien, si la masa de un atomo es muy
grande, el mimero de neutrones puede variar. Este
fenémeno genera diferentes isétopos, es decir, ato-
mos del mismo elemento que poseen igual cantidad
de protones (Z) y distinta cantidad de neutrones (N)
y, por lo tanto, diferente nimero masico (A) y, como
consecuencia, distinta masa atémica.

Los isétopos pueden ser estables en el tiempo 0
inestables. Estos ultimos son radiactivos y tienden a
decaer, emitiendo diferentes tipos de radiaciones, co-
mo veremos mas adelante. A los is6topos radiactivos
se los conoce como radioisétopos (o radionucleidos).

Carbono-12
15725 2p°

Carbono-13
152 257 2p?

72

Carbono-14
152 257 2p7

PN"

f r -
| & | [d 4 : & Electrones
\\ *3%® 4 /\\ %58 /J egoe @ Prolones
\_v -’/ @ HNeutrones
\\-._______.-’ \\____,/
b protones & profones 6 protones
B nautrones T neutrones - B nzutrones

Dz todos Ios isttopos del carbono que se encuentran en |a naturaleza, el
carbono-12 —casi el 99% del total- y el carbona-13 son estables. El carbong-14, en
tambio, es radiactivo.

Semivida de un radioisotopo

El decaimiento de un niicleo inestable es un proce-
so al azar. No podemos saber cudando un determina-
do niicleo decaera. Pero conocemos que el nimero de
niicleos radiactivos disminuye con el tiempo, al igual
que la rapidez del decaimiento. El tiempo de decai-
miento depende de la probabilidad de que ese nicleo
libere la energia y decaiga en un elemento estable.

Nuevos elementos formados

1,, = 28 afios

C Masa =16 10

l,, =28 afos

Para una gran cantidad de éton:lo.s ~como 1a que
hay en cualquier muestra macroscopica de un mate.
rial-, puede predecirse estac,hsncarfientel cuantos de
ellos habrdn decaido despues cie' c1.erto mtefvaln de
tiempo. Como el periodo de decalfn‘lento varia segiin
o] radioisdtopo, s€ define su semivida o vida medi
como el intervalo de tiempo que tardan en decaer I
mitad de los nicleos originales. Veamos el ejemplo
del estroncio-90.

La semivida de esté radioisétopo es de aproxima-
damente 28 anios. EstO quiere decir que cada 28 anos
la actividad radiactiva del estroncio-90 se reduce ala
mitad. Por lo tanto, su masa y el nimero de dtomos
también disminuyen a la mitad.

Cada radioisétopo tiene una semivida caracte-
ristica que no depende de la cantidad inicial de ese
radiois6topo, ni de factores como la presién, la tem-
peratura o la composicién quimica. Por ejemplo:

Radioisotopo Semivida
Uranio-238 5.000.000.000 de anos
Uranio-235 700.000.000 de afios
Uranio-234 200.000 anos
Plutonio-239 24.000 anos
Carbono-14 5.730 anos
Cesio-137 30 anos
Cobalto-60 5 anos
Yodo-131 8 dias
Bario-143 12 segundos
Polonio-213 4 - 10°® segundos

La semivida de un radicisotopo puede variar entre millones de afos y fracciones
de sequndo.

l,. =28 afos

1::_')‘

C Masa=2 pg

C Masa=4 na

Cada 28 afios el esironcio-90 se reduce a la milad, entorices, 5u vida media es aproximadamonte 28 aftos
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Curvas de decaimiento

Grificamente, podemos representar el proceso de
decaimiento radiactivo mediante una curva de decai-
miento. Sigamos con el ejemplo del estroncio-90, cuya
semivida es de alrededor de 28 aios: si tuviésemos una
masa inicial de estroncio-90 de 10 g, al cabo de 28 arios,
quedarian S g y después de 56 anos, 2,5 g. Es decir,
después de dos semividas la cantidad se reduce a Ia
cuarta parte. Si representamos la masa restante de
estroncio-90 en funcién del tiempo transcurrido, ob-
tendremos la curva de decaimiento para el estron-
c10-90.

s
=
(=]

L
(=]
|

Masa de *Sr (gramos)
o
=]

e
=
|
[

ra
[=}

Tiempo (afios)

Podemos calcular la fraccion restante del ra-
dioisétopo original al cabo de un nimero dado de vi-
das medias, mediante la ecuacion:

1
f=—
2:1

Donde f es la fraccién restante y n, el nimero de
vidas medias transcurridas.

e ;Cudl es la semivida de un radioisétopo que pre-
senta la curva de decaimiento que se observa en el

grafico de la derecha?

e (Ciertos laboratorios usan el fésforo-32, cuya semi-
vida es de 14 dias, para estudiar algunos procesos
que ocurren dentro de las células vivas. Si reciben |
una muestra de 20 g de ese radioisétopo, jqué

I
O‘L M."’

& El yodo-123 es un radioisétopo muy

,‘6' utilizado en medicina nuclear. Su semi-

#esun"  vida es de 13 horas, Si consideramos
una masa inicial de 2,0 g de ese ra-
dioisétopo, ;podemos decir que en

52 horas, la masa de yodo-123 seré de 0,125 g7 ;O

que la fraccion de muestra de yodo-123 que queda

al cabo de 39 horas es de 0,125 g? ;Cuél de estas

conclusiones es la correcta?

Si sabemos que la semivida del yodo-123 es de
13 haras y su masa inicial es de 2,0 g, realizamos
una curva de decaimiento.

+
20

Masa de yodo-123 (gramos)

05 |

0.5 Beoad
(111 5 e nsa

Tiempo (horas)
Luego de analizar la curva podemos establecer que:

Es correcta la primera afirmacion. Después de

52 horas o 4 semividas, la masa del yodo-123 es
de 0,125 g.

La segunda afirmacion es incorrecta. Al analizar la
curva de decaimiento se observa que, al cabo de
39 horas, la fraccion restante es de 0,25 .

Masa del radinisdtapo (gramos)

I i )

!
'i
masa de radioisdtopo quedaré después de 70 dias? © 8 T % W Tewofom

—
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Las familias radiactivas

Los is6topos inestables van decayendo mediante
cadenas de desintegracién, pasando de un isétopo
radiactivo a otro llamado “hijo”, que también decae
en otro isétopo hasta conformar un isétopo estable.
A estos sucesivos decaimientos se los conoce coma

familia o serie radiactiva. En la naturaleza existen
tres series radiactivas:

ey 4,47 -10°

Actinio 2U 7,04 . 108 wph
Torio Th 1,41-10" xPh

Tabla en la que se muestran las tres familias radiactivas, el isitopo de partida, su
semivida y el elemento estable final. La familia del uranio-235 s conoce como familia
del actinio, porque antes se pensaba que el decaimiento partia de este isdlopo,

Tipos de decaimiento radiactivo

¢Qué es lo que emite un elemento radiactivo
cuando se produce su desintegracién nuclear? ;Qué
son exactamente las radiaciones: haces de energia o
particulas? En la actualidad se acepta que cuando se
produce una desintegracién nuclear pueden emitirse
tres tipos de radiaciones: particulas alfa, particulas
beta y rayos gamma. Estas radiaciones se emiten a
diferentes velocidades y tienen distintas capacida-
des de ionizar y penetrar la materia.

Particulas alfa

Las particulas alfa («) estdan formadas por dos
neutrones y dos protones, tienen una masa de cuatro
uma y dos cargas positivas, equivalentes a un nucleo
de helio. Como la masa y el volumen de estas particu-
las son relativamente elevados, estas radiaciones via-
jan a poca velocidad, con trayectorias practicamente
rectilineas. Por lo tanto, tienen un poder de penetra-
cién bajo. No llegan a pasar la piel de un ser humano,
aunque son peligrosas si se ingieren o inhalan.

Adernsds, si las particulas alfa chocan con los elec-
trones periféricos de algiin &tomo, pueden arrancarlos
¥ provocar la lonizacién atémica. Por ello, afirmamos
que las particulas alfa tjenen poder ionizante.

Cuando un dtomo radiactivo emite una particula
alfa, la masa atémica (A) del dtomo resultante dismi-
nuye en cuatro unidades y el nimero atémico (Z), en
dos, segin la ecuacién general:

A — A-5Y + 4He” +Energia

por ejemplo, el decaimiento del uranio-23g condy
ce a la aparicién de un atomo de torio y un nigle, 2
helio, y se representa de la siguiente manera:

() »y 24Th + 4He” + Energia

Particulas beta )

Las particulas beta (B) abandonan el atomo 3 ung
velocidad cercana a la de la luz Con Una trayectori,
sinuosa, condicion que les permite atravesar algy.
nos materiales. Tienen menor poder ionizante que
las particulas alfa pero mayor pt?der de penetracign,
Se pueden detener con una lamina de aluminio. pg|
mismo modo que las particulas alfa, las beta son pe.
ligrosas cuando se ingieren o inhalan.

Existen dos tipos de particulas beta (B) emitidz;
por un nicleo inestable:

Las negativas ( {#°). Son idénticas a los electrones,
es decir que tienen carga (-1) y su masa es 7.000 ve-
ces mas pequenia que la de las particulas alfa. En este
caso, a partir del elemento de origen el nimero ats-
mico (Z) aumenta en una unidad y la masa atomica
(A) se mantiene constante. La ecuacién general del
decaimiento se representa como:

X—— AT+ 9B + Energia

Un ejemplo para este caso es el decaimiento del
torlo-234 a protactinio-234, cuya ecuacién es:

“%Th— % Pa+ 98- 4 Energia

Las positivas o positrones (SB). Su masa es igual
a la de un electron PEIO con carga positiva. En esté
€aso, Z disminuye en una unidad, mientras que A 2

mfclntlene constante. La ecuacién general de decal
miento es la siguiente:

ax

>27Y + (B + Energia

Un ejemplo de dec

: aimiento beta positivo es el del
potasio-40 a argén

-10, segun la ecuacion:

LU A P
K —— 9 Ar + 9B + Energia
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Rayos gamma

La naturaleza de los rayos gamma (v) es muy
distinta a la de las particulas alfa y beta. Se trata de
ondas electromagnéticas idénticas a g luz, pero con
un contenido energético muy superior, Esas propie-
dades hacen que estos rayos, desprovistos de masa,
sean muy veloces y capaces de atravesar la mate-
ria sin ionizarla, asi como de realizar amplios reco-
iridos sin que los frene ningiin obstaculo. Son muy
penetrantes. Para detenerlos hay que interponer en
su camino una gruesa lamina de plomao.

En muchos casos, las radiaciones gamma se emi-
ten después de un decaimiento alfa o beta, como un
modo de recuperar la estabilidad del nicleo después
de permanecer en estado de excitacién debido a las
emisiones precedentes. La ecuacién general que sim-
boliza un decaimiento gamma es:

K=Y +y

Por ejemplo, un nicleo inestable de bario-137 se
estabiliza emitiendo radiacién gamma.

® O

& &
Paticulasale — & g, & && l&)%

Particulas bela

R

Rayos gamma ——j-%%’#:‘l\ it

s

Radioproteccion

El uso y la manipulacién de radioisétopos de-
ben ir acompanados de una necesaria proteccién
contra las radiaciones, a 1a que se denomina radio-
proteccion.

Las dosis de radiacién recibida dependen de tres
factores: la distancia entre la fuente y el operador
-cuanto mas lejos esté el operador de la fuente radiacti-
va menor sera la dosis de radiacion recibida-; el tiempo
de permanencia —cuanto menor sea el iempo emplea-
do en cualquier procedimiento menor sera la dosis de
radiacion recibida-; y el tipo de blindaje -los muros de
hormigén, las laminas de plomo y los cristales enrique-
cidos con plomo brindan mayor proteccién-.

Aquellas personas que trabajan en las centrales
nucleares, en los centros de medicina nuclear o ato-
micos cuentan con dispositivos de proteccidn, como
delantales plomados, protecciones para el cuello,
etc., para evitar los efectos nocivos de la radiacién.

Por otra parte, los controles dosimétricos permi-
ten establecer cudl es la probabilidad de contamina-
cién radiactiva y cudl es la irradiacion efectiva que
recibe el personal afectado. En la mayoria de los pro-
cedimientos se ha comprobado que se exponen a do-
sis relativamente bajas de irradiacion.

Aluminio

Papel

Poder de penetracion de los diferentes tipas de radiaciones, Las particulas alfa son frenadas par una hoja de pape!; las particulas beta, por una
limina de aluminio, y las radiaciones gamma, solo por un grueso bloque de ploma.

® ;Qué tipo de decaimiento esta representado en la

siguiente ecuacion? Justifica tu respuesta.

;p__;z_ﬂp + B+ Energia

® Escribi la ecuacion para el decaimiento...
a) ...alfa del plutonio-239 (Z = 94) en uranio-235
(Z =92).
b) ...beta del carbono-14 (Z = 6) en nitrégeno-14
Z=7).
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Tipos de reacciones nucleares

Ya sabemos que cuando, en la naturaleza, un is6to-
po inestable emite particulas radiactivas o radiacio-
nes electromagnéticas, se transforma en otro estable,
de menor masa atémica. A este fenémeno de decai-
_miento o conversion del nicleo de un elemento en el
nticleo de otro o del mismo pero con distinta cantidad.
de neutrones se Io denomina transmutacién natural.

b

Pero, como veremos a continuacion, también existen
transmutaciones generadas por el ser humano..

La fisién nuclear es una transmutacion, ya que a__

partir de nucleos de un elemento se forman nucleos
e e = —— s e e,
de elementos de menor masa atomica.

La fision nuclear

Las transmutaciones que se producen en la na-
turaleza son espontaneas, aunque no muy usuales.
Sin embargo, hay otras que pueden producirse en el
laboratorio de manera inducida o artiﬁcial.rE'l__p_limer
cientifico que logré una reaccién nuclear inducida

1919, cuando “bombarded” una muestra de nitrégeno
con particulas alfa. La ecuacion correspondiente es:

“He (particula alfa) + "N — Y0 +'H

El nitrégeno se transmutd en oxigeno. En la actuali-
dad, la transmutacién artificial es una herramienta im-
portante en la produccién de radioisétopos artificiales.

En 1938, los cientificos alemanes Otto Hahn y Fritz
Strassman descubrieron que el dtomo uranio-235, al
ser bombardeado por un neutrén, se dividia en dos
trozos de masas similares y, ademas, liberaba neu-
trones y energia. A este fenomeno lo denominaron

fision nuclear.

Reaccion en cadena y controlada

La primera reaccién de fision nuclear estudiada
fue la del uranio-235. Este elemento fue bombardea-
do con neutrones, y se produjeron mas de treinta ele-
mentos distintos, la liberacion de gran cantidad de
energia y nuevos neutrones. Esta dltima propiedad
hace posible una reaccién nuclear en cadena, que
corresponde a una secuencia de reacciones de fisién
nuclear sostenidas en el tiempo.

Para aumentar la probabilidad de que, después de
la fisién de un nucleo de uranio, los neutrones emiti-
dos encuentren otros nicleos de uranio-235 y, de ese

e

o transmutacién artificial fue Ernest Rutherford, en

modo, se mantenga ]a reaccién en czde na, es necesar,
que haya und gran c‘oncentracfon 39 ese 150tlop°. Sin
embargo, 12 proporcion de u.ramo-z Sd, en el minery) i
uranio, con respecto al uranio-238 es . 'e apenas e! 07
para obtener una mayor co?:centramon d_e ura.m0~235
se realiza un proceso conomdc.) como ennquemfﬂienta
de uranio. Esta forma enriquecida es la que se utiliza
los reactores de las centrales nucleare‘s de produccig,
de energia eléctrica, COmMO veremos mds adelante,

oVELOs £l modelo cientifico que representa Ia fisign

4’ + .
@Gg nuclear de uranio-235 es el siguiente:
9)

EnTiE

Tercera ganeracion
de neulrones
s @ o
Sequnda generacion o
de neulrones o - e -
2Rb & b =,
¢ 129
Primera generacion ﬁ,‘ 55B& ’/‘ .
de neutrones ‘f" t;csi‘ oy ( ("W
] (e "
I ' % Kr "\‘ 8.
@ o
o vRb &7 ¢
== Ba .
€ udr 3 o @ Q -,
@ 7w

e @ o
@ o

“sr &, o,

‘ ‘Si la fision del uranio fuese descontrolada, la reat
cm‘n seria explosiva. En 1942, el fisico Enrico Fermi lo-
80 por primera vez una reaccién nuclear en cadena
controlada. En su experimento utilizé sustancias mo"
deradoras (que suelen ser grafito o agua pesada) par?
reducir la velocidad de los neutrones que provocal
nuevas fisiones. El grafito eg una variedati'l alotropicd

del -?arbon{:: y el agua pesada es una sustancia cuyd
molécula tiene unga COmposicion

quimica equivale™
le al

Agua, en la que los dos dtomos de hidrégeno SO
reemplazados por deuterio: up isétopo del hidrégen®
conocido como “hidrégeno pesado”
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La fusion nuclear

La fusion nuclear es una reaccién en cadena en la
quenlicleos li\-'iauos se funden para formar otros més
pesados, con liberacién de gran cantidad de ey

En 1938, el fisico Hans Bethe desarrollé una teoria
mediante Ia cual demostré que la energia liberada por
Jas estrellas proviene de reacciones de fusién nuclear,

Estas OCUITEN en varias etapas, en las que el hi-
drogeno se transforma en helio.

B plo
il
B ® Qe*

P, Ps 2
0..02.9 .®.00"
A U

Py

TR .
@,
(7]

Ciclo proton-proton. El simbolo # se refiere al neu-
trino, una particula subatémica de masa casi nula. Esta
£5 una reaccion en cadena en la que interactian dos
protones y originan un nucleo de deuterio y un positron
(e*). El deuterio se fusiona con otro protén, libera radia-
cion gamma y forma un nucleo de helio-3. Finalmente,
dos nticleos de helio se fusionan y originan un ntcleo de
helio y dos protones. Asi, recomienza el ciclo.

El proceso de fusién nuclear es limpio porque no eli-
mina desechos radiactivos y es Seguro en su ejecucion.
Sin embargo, la produccién de energia a partir de la fu-
sion nuclear atin se encuentra en etapa experimental.

Las reacciones nucleares y la energia

Como expusimos al comienzo del capitulo, las
‘Teacciones nucleares ~tanto la fusién como la fision-
s¢ producen en el niicleo atémico, a diferencia de lo
que sucede en las reacciones quimicas comunes, en
las que se genera un reordenamiento electrénico.

En ambos tipos de reacciones hay intercambio de
ehergia, pero en las nucleares esa energia es muchi-
s,im" mayor. Por ejemplo, una tonelada de combu?-
Uble nyclear produce la misma cantidad de energia
9U€ 146,296 toneladas de carbén. ;Y por qué es tan
"0toria esta diferencia?

Varios cientificos se dedicaron a estudiar este
asunto, entre ellos Albert Einstein. £1 comprobé algo
muy interesante: en las reacciones nucleares, no se
conserva la masa, lo que si se conserva en cualquier
reaccion nuclear es la cantidad total de nucleones.

Tanto en la fisién como en la fusién nucleares, la
masa de los productos es menor que la de los nicleos
que reaccionan. Esta diferencia se libera como energia
en las radiaciones. En otras palabras, la masa se trans-
forma en energia. Ademés, Einstein formulé una ecua-
cion que permite calcular cudnta energia (E) se libera
cuando desaparece determinada cantidad de masa (m):

E=m-c?

donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio

(300.000 km/s?). _
Este es el fundamento en que se basan la bom-
ba atdémica, los reactores nucleares y la bomba de

hidrogeno.

En las reacciones quimicas comunes también hay
una pequena cantidad de masa que se convierte en
energia, pero es tan infima que resulta despreciable.
Por eso, continuamos considerando para ellas la ley
de conservaciéon de la masa enunciada por Lavoisier.

Hidrégeno 1,007825 - . 938,8
Neutron 1,008665 939,6
Proton 1,007276 L 938,3

Electron (e)

y positron (e*) 0,00054858 0,511

Masa del hidrégeno y algunas particulas, y su equivalencia masa-energia

(1 uma = 931,5 MeV). El electronvoltio, abreviado como eV, es una unidad de energia
equivalente a la energia intercambiada por un electron cuando se lo somete a una
diferencia de potencial de 1 voltio y MeV es un miltiplo de esta unidad, significa
megaelectronvoltio,
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Las centrales nucleares

Las centrales nucleares se consideran centra-
les termoeléctricas, ya que generan vapor de agua,
aprovechable para la produccién de energia eléctrica.
Estan constituidas por un reactor, un sistema de ge-
neracion eléctrica y torres de refrigeracion con agua.

En los reactores nucleares se producen reacciones
en cadena de fisién controlada, en las que los neutro-
nes liberados volverdn a producir la fisién de otros
niicleos y asi sucesivamente, liberando gran cantidad
de energia. La transformacién de la energia nuclear
en electricidad ocurre en etapas.

1. Se produce la fisién de los nicleos de uranio en
el reactor nuclear. Esto emite gran cantidad de
energia en forma de calor.

2. Elcalorliberado eleva la temperatura del agua en
la caldera hasta el punto de ebullicién.

3. Elvapor de agua asi formado es conducido hasta
unas turbinas que, a su paso, comienzan a girar.

4. Un generador transforma la energia cinética de
las turbinas en energia eléctrica, que luego se
distribuye para su consumo posterior.

En las centrales nucleares, el control de la tem-
peratura de reaccién es fundamental. Se necesita un
sistema de refrigeracion que disminuya la tempe-
ratura del agua para-que pueda volver a la caldera.
El agua caliente que se elimina tiene que enfriarse
antes de devolverla al ambiente acuatico, para evitar
que esos ambientes se alteren.

Baras de contral elaborzdas con cadmio,
que ebsorben los neutrones y lus dirigen
aluera del rea 1 el fin ge controlar 13

Reacton

0 agua pesada (en nuesio pals
{litima), que rodea 2! combustible, Sirae
para desacelerar 105 nELIrGnes y aurniet L
|a posibilidad de gue fisionen a olfos
nicleos, ya que |os neulrones répidos ny
generan fision.

Calthera

Edilicio del
Teachor

El reactor nuclear N
El reactor nuclear es, basicamente, un recip; .

en cuyo interior se de?osita el C“"{"bﬂﬁﬁblg icley,
(uranio-238, enriquecido e uranio-235), Ege con,
bustible se suele introducir en forma de Pastil,,
en una serie de tubos. Los_compo?l‘entes del rey,
tor, que se describen en la ilustracion, son varjgg

Consecuencias del uso de la energia nugje,,
Una consecuencia negativa del uso de la energ,
nuclear, ademas de la posibilidad de que se progy,.

can accidentes nucleares, es la generacion de reg.

duos nucleares., .
Estos pueden ser de baja actividad, como los prg.

venientes de la produccién de radiois6topos y sy
aplicaciones en diversas actividades. En general, tie.
nen semividas menores a los treinta anos y puedes
almacenarse en depdsitos superficiales.

Por otra parte, los residuos nucleares de alta ac
tividad son subproductos de la fisién nuclear ex
los reactores nucleares y representan el mayor por-
centaje de residuos. Son los mas peligrosos, ya que
emiten altas dosis de radiacién y tienen semividas
de miles o millones de afios. Deben almacenarse &1
depésitos geoldgicos profundos o depdsitos tempe-
rales de superficie especialmente construidos par
ese fin.

Sistema de blindaje con paredes gruesas de hormigdn S ; .
ey stema de tran 13rica qua rem=s

aimado fevestidas ds plomo, que et & fuga de g transferencia de energla calérica g >3

radiaciones gamma al exierior del reaclor.

el calor producido en el reactor, para ransporaro RS
sislema generador de vapor d2 agua.

Edific? ¢!
urbid

Sistema de refrgeracion
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Aplicaciones de los radioisdtopos

Ademds de producir energia eléetricn, en nlpunos
reactores nucleares se pueden obtencr adioisétopos
que tienen aplicaciones, en especial, en medicina,
agricultura e industria. Veamos algunas de ellas...

Marcadores en procesos quimicos
y biologicos

Una de las aplicaciones mds importantes de los
radioisotopos es su utilizacién como trazadores o
marcadores en los procesos quimicos y biolégicos.
¢De qué se trata? La técnica general es la siguiente: el
radioisétopo se introduce en un organismo vivo o en
cualquier otro material, con el objeto de seguir su tra-
yectoria a través de las radiaciones que emite, Luego,
es posible conocer los procesos que involucran esos
itomos. En medicina, los trazadores se incorporan
en medicamentos o farmacos, llamados radiofarma-
cos, y se utilizan en el diagnéstico de enfermedades.
Los trazadores usados deben tener una semivida re-
lativamente corta, para no alterar los érganos y teji-
dos que se estudiaran.

La técnica consiste en administrar un radiofarma-
co al paciente en dosis pequenas, ya sea por inyec-
cién intravenosa, ingestion oral o inhalacidn. Luego,
mediante un detector de radiaciones, se sigue el re-
corrido del radiofdrmaco hasta que se concentre en
un tejido o un érgano. La radiacion emitida por el
trazador permite crear la imagen del organo, que se
transmite a una computadora y se reproduce en una
pantalla. De esta manera, s estudia con detalle la
estructura y el funcionamiento de la parte del cuerpo
en cuestién. En la mayor parte de los casos, el detec-
tor es un centellador y, como los centelleos “dibujan”
el érgano, la técnica se denomina centellografia.

Los trazadores mas utilizados son el yodo-131 pa-
ra diagnosticar enfermedades de la tiroides, el gado-
linio-153 para densitometrias 6seas, el cromo-51 para
el bazo y el tecnecio-99 para obtener iméagenes de 6r-
ganos como el corazon, el higado y los pulmones.

Otra aplicacion diagnéstica, utilizada en neuro-
logfa, cardiologia y oncologia, es la tomografia por
emisién de positrones (PET, por sus siglas en in-
glés). Para su realizacién, se inyecta al paciente un
radiofarmaco con un trazador que emite positrones,
lo que permite obtener una imagen. Los trazadores
miés usados en este tipo de estudio son el flior-18, el

carbono-11 y el nitrégeno-13.

En lnindustria, los trazadores radiactivos permiten
localizar fugas de liquidos o de gases que se transpor-
tan a través de canerias, Por ejemplo, en un oleoducto
o en un gasoducto. Los méas usados son el cromo-51,
el yodo-131, el tritio, el oro-198 y el bromo-82.

En agricultura, los trazadores se aprovechan en
el estudio de la efectividad de los nutrientes sobre
distintos cultivos. Para ello, se preparan fertilizantes
marcados con trazadores, generalmente fosforo-32,
que se aplican a las plantaciones en tiempos y luga-
res diferentes. Mediante la deteccidn de las radiacio-
nes, es posible determinar qué cantidad de nutrientes
capta la planta y en qué época del ano se debe aplicar
el fertilizante para obtener una mayor productividad.

Estudio del metabalismo cerebral mediante la téenica de PET (tomografia por emisidn
de positrones)

Oleoducto donde se utilizan
trazadores radiactivos para
detectar fugas de petrdleo,
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. i tos. La irradiacion es un mga
Uso del efecto ionizante de las radiaciones ¢ Enalimen mé

’ ble al fri 1000 de
Ya indicamos que las radiaciones tienen efectos servacion, COTEEEeni:a ;;Da?:c?‘ calor, Congjg
ionizantes. En muchos casos, estas pueden producir EFI expt?ne.r e A On de Jaq radiy.
danos indeseables en la materia, de alli que se tomen ciones jonizan ies s rto ‘1ap50l Que g
medidas de precaucién extremas cuando se las utili- proporcional a Z carllj s le Et_‘-E'TIEla que degg,
2a. Pero si se emplean en forma controlada, el efecto mos que aquel absorba.[Suelen utlhzar.sf_. haces &
lonizante puede resultar muy Util. electrones, rayos x.u Ia;f;s BaMma emitigyg Porls
®* En medicina. La radioterapia es una técnica que cobalto-60 o el cesio-137. De acuelrd? €on la eng,,
se emplea en el tratamiento contra el cancer. Con- gia E“tTEE‘_ida: i pueden l'D'grar distintog efectgs.
siste en irradiar el tumor para destruir las células retardar o mhlbn: la brc:tamon de Papa.s, Cebolla
cancerosas. Esta irradiacion debe ser muy contro- ajos, descolftammar h1erhasr ¥ especias, reta, o
lada para evitar que se dafien los tejidos y érganos la maduracion de erft_as tropmaler:», demorar, .
circundantes. Cominmente, se realiza con haces nescencia de champmoones Y €Sparragos, elimip,
de electrones acelerados en un equipo denomina- microorganismos de diversas frutas y verduras,

do acelerador lineal, con rayos X de alta energia o
con fuentes de radiacién gamma, como el cobal-
to-60. Para el tratamiento de algunos canceres, se
introduce el emisor radiactivo encapsulado (cobal-
t0-60, cesio-137, estroncio-90 o iridio-192) en la zo-
na del tumor. Una vez cohcluido el procedimiento,
no queda resto radiactivo en el objeto. Asimismo,
las emisiones radiactivas se usan para esterilizar
material quirirgico, como agujas y jeringas,

Todo ello sin afectar la calidad de los alimentgs

135 radiarione
destruyen o
miumaﬂﬂm
que pusden
produci fa

destomposcin
de las frutas

sin alteraras
caracteiices
organoEptics
En agricultura. Mediante el empleo de radiacio-
nes ionizantes se pueden irradiar semillas pana
producir modificaciones en el material genética y
lograr cultivos con mayor rendimiento o mis re
sistentes a las plagas. Las radiaciones jonizantes
también se utilizan en el control de estas iltimas.
En el tratamiento de efluentes. Las radiaciones i

nizantes se emplean para eliminar contaminaates

La radioterapia es un tratamiento medico gue Se usa para atacar quimicos ¥ micro Organismos patégeno 5_1
gistintos tipos de canceres.

DE— e )
.

¢ Es cierto que los alimentos irradiados se convierten en radiactivos?
Mucha gente piensa gue si un alimento fue irratliado, al ingerirlo recibiremos ¢

adiactivi-
dad. Pero no es asl. Durante la irradiacidn, los alimentos se

mueven a través de un campo
energético, pero nunca tocan la fuente de energia, 14 Canticka) o energiay ol ipo de
cadiacibn utilizada son suficientes para eliminar brotes ndeseados, s, hongos o
insectos pera no para hacer que los alimentos se viclyar, Fadiactivos, Ly metodo ayada
a mantener los alimentos de manera mdas sequr y hace POl 5y FEISEIVACION duragpe

mas tiempo en mejores conticiones
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Datacion de restos fosiles

Hasta acd vimos las principales aplicaciones de los
radiois6topos abtenidos artificinlmente, Pero también
los seres humanos le hemos encontrado utilidad a los
radioisétopos naturales. Para ello es necesario lener
en cuenta que gran parte de las radiaciones que recibi-
mos, alrededor del 86%, proviene de radioisélopos na-
turales, por ejemplo, los rayos cosmicos que irradian
la Tierma e interactiian con la atmésfera; la radiacién
terrestre proveniente de las rocas, el agua y el aire; la
radiacion que emiten los seres vivos, entre otras.

I-En 194?.,@ quimico estadounidense Willard Frank
Libby desarollé una técnica, denominada datacién
radiomeétrica, que aprovecha el uso de las radiaciones
naturales para establecer con precision la edad de las ro-
cas, los restos arqueoldgicos, las obras de arte, etcétera.

iLa datacién de restos fosiles se realiza con car-
bono-14 y se basa en que la composicién quimica
de cualquier ser vivo incluye un alto porcentaje de
carbono, que estd en intercambio permanente con el
diéxido de carbono del aire}En las capas superiores
dela atmosfera, por efecto de la radiacion cosmica, se
forma carbono radiactivo segiin la reaccion nuclear:

¥N + in —) e + B
Nirogeno-14  Neutrén de Carbono-14 Protén
el gire rayos cosmicos

El is6topo asi creado, el carbono-14, es un emisor
de particulas beta y tiene una semivida de 5.730 anos.
Por cada billon de atomos de carbono, hay un atomo
de carbono-14, y emite radiaciones. En las capas supe-
riores de la atmésfera, el carbono-14 generado se oxi-
da muy répido a diéxido de carbono radiactivo (*CO,).
De todo el gas producido, un 2% permanece en el aire,
otro 2% se fija en el almidén de las plantas mediante
el proceso de la fotosintesis, y el 96% se disuelve en el
agua de los océanos. Asi, el carbono-14 llega a la cadena

Esquema del ciclo de carbono-14 en la naturaleza

tréfica de la naturaleza, y en toda materia orgénica,
viva 0 muerta, hay trazas de carbono radiactivo: en la
madera, en el calcio de los huesos, en la piel.
Mientras el organismo estd vivo, intercambia car-
bono con el medio de manera constante y equilibra-
da; pero cuando muere, el intercambio se interrumpe
y la disminucidn de la concentracién de carbono-14
solo depende de la transmutacion a travées del tiem-
po. Los atomos que se desintegran no se sustituyen,
ya que el organismo muerto no intercambia més ma-
teria con el ambiente. La desaparicién del carbono-14
responde a la siguiente ecuacién:
“C — YN + Radiacién beta

Carbono-14 Nitrégena-14

del aire

Si se considera el concepto de semivida, trans-
curridos 5.730 afios de la muerte del organismo, la
cantidad de isétopo radiactivo se reduce a la mitad
de la que habia al inicio. Después de un periodo equi-
valente a dos semividas, quedard la cuarta parte de
la cantidad original, y asi sucesivamente. Entonces,
con la ayuda de un detector sensible, se puede de-
terminar el contenido de carbone-14 de un cuerpo
organico y estimar cudnto tiempo transcurrié desde
que el organismo murié.

Datacion de rocas y minerales

@xisten procesos de datacion mds complejos que
permiten estimar la edad de las rocas y los mine-
rales. En forma simplificada, la técnica consiste en
analizar las proporciones de un isétopo “padre” y uno
“hijo” de los que se conoce su semivida] Estos mé-
todos involucran pares de radioisétopos, como pota-
sio-40/argon-40. Con la utilizacion de estos métodos,
los cientificos pudieron estimar, por ejemplo, que la
edad de la Tierra es de 4,6 billones de anos.

@ Los rayos cosmicos penetran en la atmosfera,
colisionan con moléculas y producen neutrones.
@ Un neutrén colisiona con un dtomo de N, arranca
un protdn y lo transforma en “C. |
© EI 'C se combina con el oxigeno para formar CO, |
radiactivo. |
€ Las plantas incorporan el “C mediante fotosintesisy |
de ahi pasa al resto de los seres vivos. |
| @ Cuando el ser vivo muere, deja de incorporar "C.
O EI"“Cva transmutdndose en N emitiendo particulas B.
| 51 se determina la cantidad de C que alin queda, es |
posible datar los restos de materiales organicos.

|
-‘_-_-_:-‘J‘
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ACTIVIDADES FINALES

1. Marca con una X ia opcién correcta.

a)

b)

)

d)

Becquerel descubrié accidentalmente que los

cristales de sal de uranio emiten una radiacion

invisible que puede oscurecer una placa foto-
grafica. ;Coémo se llamo a este fenémeno?

[) Estabilidad nuclear,

ll) Decaimiento radiactivo.

) Desintegracion nuclear.

IV) Fuerza electromagnética.

V) Radiactividad.

¢Cudl de los siguientes pares de caracteristi-

cas corresponden a las fuerzas hadrénicas?

1) Fuertes y estables,

1) Fuertes y débiles.

Ill) Estables e inestables.

1IV) Débiles e inestahles.

V) Débiles y estables.

¢ Cuando se habla de decaimiento radiactivo?

1) Cuando el atomo absorbe particulas
alfa y beta, y rayos gamma hasta al-
canzar la estabilidad.

1) Cuando el dtomo emite particulas
alfa y beta, y absorbe rayos gamma
hasta alcanzar la estabilidad.

) Cuando el atomo emite particulas

alfa hasta alcanzar la estabilidad.

Cuando el &tomo emite particulas

alfa y beta, y rayos gamma, hasta al-

canzar la estabilidad.

V) Cuando el &tomo emite rayos gamma
hasta alcanzar la estabilidad.

Si se sabe que la semivida del carbono-14 es de

aproximadamente 5.600 afos, (qué antigle-

dad tiene un esqueleto que presenta una tasa
de radiactividad del 12,5% para ese is6topo?

I) 22.400 anos. L

l) 5.600 afios. L)

1) 16.800 afios. I

|

I [ |

OO

v

—

IV) 28.000 anos.
V) 11.200 anos.

2. En el proceso de fusion que se genera en las es-
trellas, cuatro tomos de hidrégeno se funden y
forman un atomo de helio. Esto se desarrolla a

altisimas temperaturas. ¢ Cual de estas alternativas

es la correcta? Subrayala.

a) La transformacion de hidrégenc en helio es
reversible, lo que posibilita un mayor tiempo
de existencia de las estrellas.

b) Parte de la masa de los cuatro atomos de hi-
drégeno se transforma en energia durante la
fusion.

) Hay una pérdida de masa cuando los cuatro
atomos de hidrogeno se juntan para formar
un atomo de helio.

3. Las siguientes imagenes muestran algunos usos de
la radiactividad. Escribi en la carpeta un breve epi-

grafe para cada una de ellas.

a)
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4. Todos los dias somos testigos involuntar
que sucede en el interior de las estroll
de formacion de los elementos
de los dtomos de hidrage i

No, con temperaturas de : —I
millones de grados y enormes presiones, es posible /n‘\
la fusion de los nucleos atémicos. A continuacion,
completa las siguientes ecuaciones correspondien- ( f.
tes a los procesos que ocurren en |as estrellas, ;
a) H+_ —H +% Ej
b) :H+iH — Y Nicley E

) He+iHe —s 42 H Esquemal

i0s de lo
ast ol proceso
Quimicos. A partir

a) Coloca las referencias que faltan en caca
unc de los siguientes esquamas.

Esquema Il

_ b) Decidi qué epigrafe carresponde a cada
5. Te presentamos los resultados incompletos de un unc de los esquemas
experimento imaginario sobre el decaimiento de

una muestra de 226 g de radio-226 en su trans-

Los étomos que absorben una de esos neutro-
formacion en radan-222, Resolvé |as consignas.

nes se transforman en cobalto-60, que es un sto-
mo rediactivo y se desintegra emiticndo un rayo

a) Completa el cuadro. gamma y un electrén.
Tiempo transcurrido | Masade | Fraccién que
d::f :: : ‘?ﬁ;r:zou na{-gz}:s d:T:nr::::te:a El cobalta-59 es un metal, que se expone a un
(emﬂﬂ original haz de neutrones provenientes del corazén nu-
0 226 " clear de la Central Nucleoeléctrica de Embalse Rio
Tercero.
1.600 2 ’
0 L ©) Plant=a la ecuzacion de formacion del co-
4,000 ' balto-60.

b) ¢Cudl es la semivida del radio-2267

¢) ¢Se puede usar el radio-226 para determinar
la edad de la Tierra? ;Por qué? | _Investigar

d) Construi un grafico de ejes cartesianos con 10. ;Que aprendiste sobre las centrales nucleares? In-
los datos obtenidos en el cuadro. vastigd cuantas hay en nuestro pais, conde se en-

Leer y escribir en ciencias cuentran y cesde cuando estén en funcionamiento.
9. Resolvé las consignas luego de leer el texto.

f ;:ﬁ;“:;so ;5 ;2;2’::::!;U\;Ofn;a;ic-trenza 11. Desde hace mucho exisle una gran discusion acerca
;gmma Esta Z{Eergia se usa Cﬂﬁdfanamenrzy:; dela convenienda o no de instalar centrales mfth.%a-
I icaci ra producir energla. Eso se debe a que sibien
T B S i P? ™ de araduciic‘m tiane Sus vientajas, tam-
servacion de alimentos, la esterilizacion de insu- esta torma 2

[T # | i \
mas quirlrgicos para medicina, el tratamiento de bién presenta g e v Igmlzsjsriw E?;'E:E;pi?;;:
residuos hospitalarios patogenos y el tratamien- con us col'maneros acerca de ; g de roduﬂ-l
to de enfermedades tumorales. El cobalto-60 se a) "»‘:E'I':IEJES que E:resenta asta forma de p
produce en la Central Nuclear de Embalse Rio cion de Energie. lantas nucleares
Tercero, en la provincia de Cordoba. La Republica 6] g s cladin 06 B o0 las " |
Argentina es uno de los principales productores o) Destentzjas de las cenlrales PUC EE"lELSl
mundiales de este importante radioisotopo. d) Accidentes ocurtdos en cenlales AUGEAIEs.

Fuente: www dioxitek, com.ar



LOS INTERCAMBIOS DE ENERGIA

5. INTERCAMBIO DE ENERGIA TERMICA
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El concepto de energia

La palabra “energia” se usa muchisimo en In vida
cotidiana. Escuchamos todo el tiempo que debemos
cuidar la energia, que tal o cual alimento nos brinda
la energia necesaria para nuestras actividades, que
las personas pueden tener “buena energfa”, que se les
acabo la energia o que alguien se va de vacaciones para
recuperar su energia. Y hasta se dice que ciertos sitios
geograficos, como el Machu Picchu en Perti o el cerro
Uritorco en Cordoba, son lugares de “una gran ener-
gia". Como ves, el término suele utilizarse con diversi-
dad de acepciones aunque, con mucha frecuencia, su
uso es inadecuado desde el punto de vista cientifico.

Intentemos ahora aproximarnos a una idea cien-
tificamente adecuada de la energia. Como vimos en
los ejemplos que dimos antes, cuando pensamos en
la energia o nos referimos a ella, lo hacemos como si
fuera una sustancia que pasa de un objeto a otro, que
se almacena y que, si se termina, se puede recuperar
de alguna manera. Surge aca una primera cuestion
que tenemos que aclarar: la energia no es una sus-
tancia. ;Qué es entonces? De hecho, algunos fisicos
asumieron que es imposible definirla en forma preci-
sa, pero que se puede adquirir una idea acerca de ella
estudiando los cambios que se producen en sistemas
COmpuestos por uno o varios Cuerpos y las maneras

cn que se transfiere, Dijeron, entonces, que la ener-
gia es una propiedad de los cuerpos o los sistemas,
que permile explicar los carnbios fisicos o guimices
que producen al interaccionar con otros.

A cada uno de los modos en que la energia pue-
de manifestarse se lo denomina forma de energia.
Cuando se producen interacciones entre cuerpos, la
energia puede transferirse de uno a otro y también
transformarse de una forma a otra.

Llamamos fuente natural de energia a todo aquello
que existe enla naturaleza y puede proporcionar energia
aprovechable, como el viento, la luz solar o las corrien-
tes de agua. El hombre utiliza estas y otras fuentes,
como el carbdn y el petréleo, o el vapor de agua, para
realizar innumerables procesos en su vida cotidiana,
como mover vehiculos y maquinas.

Aligual que otras propiedades fisicas, a la energia
se le puede asignar un valor numérico y una unidad,
lo que nos ayuda a predecir los efectos que tendra un
objeto en interaccion con otro a partir de conocer las
magnitudes caracteristicas de la energia que inter-
viene en los diferentes procesos.

¢A qué tipo de cambios hacemos referencia cuan-

do hablamos de energia? Veamos algunos ejemplos
en imagenes.

T T ———

PN

El calor del cuerpo de una persona produce una
transformacion en el hielo: el agua pasa del
estado solido al liquido.

El viento transfiere su energla a las aspas
de un molino, Hay movimiento dande antes
no se observaba,

La energla eléctrica, al pasar par una resistencla
adecuada, produce aumenta de temperatura y
Juminosidad.

Para sequir
trabajando
en el espacio
digital.
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