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INTRODUCCION

La Quimica es una materia basica en muchos Grados Universitarios de Ciencias e
Ingenierias, que se aborda en primer curso en la asignatura denominada Quimica Basica,
General o Fundamental. En el Grado en Geologia de la Universidad Complutense de
Madrid (UCM) se imparte la asignatura Quimica en primer curso, siendo anual de caracter
troncal/basico y con una carga docente de 6 créditos ECTS. El programa préactico de la

asignatura comprende 4 sesiones, de 3 horas cada una, con los siguientes contenidos:

e Primera sesion: Seguridad en el laboratorio. Conocimiento del material de
laboratorio. Preparacion de disoluciones.

e Segunda sesion: Solubilidad y precipitacion. Purificacion de soélidos por
recristalizacion.

e Tercera sesion: Equilibrios acido-base.

¢ Cuarta sesién: Equilibrios redox.

Las practicas realizadas por los alumnos del Grado en Geologia son muy
similares a las impartidas en grados tan dispares como los de Ciencia y Tecnologia
de los Alimentos, Ingenieria de Materiales o Fisica. Adaptar los contenidos del
laboratorio de forma especifica a cada Grado podria redundar en una formaciéon
mas adecuada del alumnado. Asi mismo, la adaptacion de los contenidos de las
practicas a cada grado ofrece nuevos recursos docentes para introducir o reforzar
algunos conceptos especificos que no puedan abarcarse con la profundidad

deseable en los programas de teoria.

En el caso del Grado en Geologia, se necesitan nuevos enfoques que
promuevan la participacion del alumno, ayudandolo a interrelacionar Quimica y
Geologia. En dltima instancia, se pretende que el alumno adopte una actitud
positiva hacia la Quimica, que en cursos superiores puede ser fundamental para
afrontar nuevos retos como la identificacion y comprension de los procesos
guimicos que ocurren en los medios geolégicos y su importancia. Con esta filosofia,
el presente trabajo propone una serie de adaptaciones de las practicas de Quimica

General de cara a su especializacién en el ambito de la Geologia. Estas propuestas
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no pretenden sustituir a las practicas tradicionales, si no completar la formacion
del alumno es ciertos aspectos especificos y criticos de su area de conocimiento.
Algunas de las propuestas, que implican interrelacionar quimica y geologia, pueden
introducirse durante el propio desarrollo de las préacticas, no siendo necesario que
se recojan en el guién de practicas. No obstante, plasmar por escrito las ideas
geoldgicas en el guidon de quimica que se proporciona al alumno, facilitara su

asimilacion y consulta fuera del propio laboratorio.

Las modificaciones sugeridas en este trabajo se han probado en algunos
grupos de précticas durante el curso académico 2019/20. Cabe destacar que la
alarma sanitaria debida a la enfermedad Covid-19, exigi6 la imparticiéon de las
practicas on-line. Para ello, fue necesario elaborar material docente y adaptar el
guién de practicas para que el alumno pudiese trabajar en casa de forma
auténoma. Este marco obligé a descartar la opciéon de introducir los conceptos
geoldgicos a lo largo del desarrollo de las préacticas. Asi, se completo el guidon -que
contiene las explicaciones propias de un laboratorio tradicional- incorporando
aquellos conceptos propios de la geologia que no podian abordarse en
explicaciones paralelas. Como punto de partida, en este trabajo se presentan
algunas de las propuestas para las practicas que en los guiones de la Universidad
Complutense de Madrid se recogen bajo los nombres de “Purificaciéon de soélidos
por recristalizacion” (sesion 2) y “Equilibrios de oxidacidon-reduccién” (sesion 4).
En trabajos futuros se abordaran modificaciones que puedan incorporarse en otras

practicas.
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PURIFICACION DE SOLIDOS POR RECRISTALIZACION
a) Justificacion de la propuesta

En el guion de la UCM esta préactica se centra en la purificacion de sdlidos,
tomando en algunos casos ejemplos propios de la quimica organica (como la
recristalizacion de acetanilida). No obstante, el caso mas general es realizar la
purificacion del sulfato de cobre (Il) pentahidratado. La figura 1 muestra la
introducion de esta practica y las cuestiones en un guion de laboratorio para

geodlogos de la UCM, y que es comun para otros Grados.

Introduccion

Un aspecto crucial a la hora de obtener compuestos quimicos es la
pureza de los mismos. Generalmente, las sustancias aisladas en un proceso de
sintesis estan acomparnadas por diferentes impurezas, procedentes de las que
contienen los productos de partida o incluso pequefias porciones de reactivos
sin reaccionar, lo que exige la utilizacion de diferentes métodos de purificacion.

La mayor parte de las sustancias sdlidas son purificadas utilizando procesos de
cristalizacién.

Calculos y cuestiones
1. Calcule el rendimiento del proceso de purficacion.

2. Expligue cual es el objeto de lavar los cristales o los precipitados después
de la filtracion. ; Supone esto un menor rendimiento en la cristalizacién?

3. Explique por qué los cristalizadores deben presentar una gran superficie.

Expligue qué ventajas presenta la filtracion a presion reducida a la hora de
aislar un salido precipitado o cristalizado.

5. La solubilidad en-agua de cierta sal a 25°C es de 20 g/L, valor que sube
hasta 150.g/L a 100°C. Sabiendo que dicha sal suele iracompainada de las
impurezas X (muy insoluble) e Y, Z (muy solubles), proponga un método de
purificaciéon de la sal (pureza inicial de 99%).

Figura 1.- Introduccion, calculos y cuestiones de la practica de “Purificacion de
sélidos por recristalizacion” de un guidn de practicas de Quimica para geoélogos
de la UCM.
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Esta practica podria facilmente reenfocarse hacia contenidos geoldgicos,
por ejemplo, presentando la relacibn entre precipitacion-cristalizacion-rocas
evaporiticas en los fundamentos. En definitiva, se trata de acercar los conceptos
Quimicos a los Geoldégicos. Se muestran a continuacion las modificacioens
introducidas en esta préactica, que se incorporaron en el guidon de algunos grupos
del laboratorio on-line en mayo del curso 2019/20. El primer cambio significativo
es el nombre de la préactica, hacia el término mas general “Cristalizacion”, puesto
que en definitiva esta es el mecanismo fisicoquimico implicado en la génesis
mineral, ya sea a partir de un magma o de una disolucion acuosa. El interés del
gedlogo puede no radicar tanto en purificar sélidos, como en cristalizarlos en
condiciones controladas (pH, temperatura, impurezas), ya sea a partir de una
mezclas de reactivos, o del mismo producto (recristalizacion). Parece légico
introducir el concepto de cristalizacion a partir del producto i6nico y de la
precipitacion (como de hecho aparece en los guiones tradicionales), pero, es
esencial incluir en el fundamento de la practica un ejemplo geoldgico de los
muchos posibles (carbonatos, sulfatos, cloruros..). Finalmente, depués del
procedimiento seguido en el guién tradicional, pueden incorporase preguntas que
ayuden al alumno a reflexionar e interiorizar la esctrecha relaccion existente entre

los conceptos quimicos que esta aprendiendo y los geoldgicos que ya conoce.

b) Modificacion de la practica

Il. CRISTALIZACION
Objetivos

Entender los principios quimicos que gobiernan los procesos de cristalizacion en disolucion y
la importancia de los factores ambientales (superficie, temperatura, tiempo, impurezas) en la

formacion de cristales.

Introduccion
En el apartado anterior se ha estudiado la solubilidad de un so6lido en un liquido. Como se ha
observado en la cuestion 1, cuando la concentracion de un producto comienza a exceder su

solubilidad, éste precipita. Cuando un proceso de precipitacion es suficientemente lento se
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habla de cristalizacion. Muchos productos agroquimicos y farmacéuticos se preparan mediante
técnicas de cristalizacion. En los laboratorios quimicos, ademas la cristalizacion es un
importante método de separacion y una técnica de purificacion de sustancias solidas. En un

marco geologico, los procesos de cristalizacion son de suma importancia en génesis mineral.
Fundamento.

Hay dos magnitudes que dan idea de lo soluble que es un compuesto en un determinado
disolvente, la solubilidad y el producto de solubilidad. La solubilidad viene dada por la masa
de soluto, expresada en gramos, que es capaz de disolverse en 100 mL de disolvente. El
producto de solubilidad, por su parte, se refiere a compuestos idnicos, y viene dado, para un

compuesto genérico AaBp, que disocia segun el equilibrio:

ABy <—= 3 Ab+ + bBa-

por la expresion:
Ko =" ]*[B* ]

Por ejemplo, considere el equilibrio de precipitacion del sulfato de calcio (yeso, CaSOs, Kps =
2,16 10™4).

CaSO4(s) = Ca™2(ac) + SO, %(ac)
Como Kps = 2,16 10*, en una disolucion saturada la concentracion de cada uno de los iones
Ca?" y SO4* es de 1.47 102 mol L. O lo que es lo mismo, pueden disolverse 0.2 g de yeso en
100 m (recuerde que la concentracion molar puede expresarse en g/100 mL usando el peso
férmula). Cuando la concentracion de un producto comienza a exceder su solubilidad, éste

precipita.

A modo de ejemplo, la siguiente figura muestra una cuenca sedimentaria, donde hay una
cierta concentracion de cationes Ca?* y aniones SO42". Si las aguas de la cuenca estan saturadas,
las concentraciones de Ca?*y de SO4? son sélo 1,47 102 M cada una. Si por cualquier causa
aumenta esta concentracion, la disolucion se sobresatura y de inmediato se iniciara la
precipitacion del yeso (en este momento el coeficiente de reaccién Q es mayor que Kps). El
CaS04 continuara precipitando hasta que las concentraciones de Ca®* y de SO4% hayan sido
reducidas hasta 1,47 102 mol L, punto en el cual la disolucion es nuevamente saturada (Q =
Kps).
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Precipitacion de yeso en una cuenca sedimentaria cuando Q > Kps. Adaptado de
http://kuriosidadescientifiks.blogspot.com/2018/11/sedimentacion-y-formacion-de-rocas.html

El inicio de la precipitacion tiene lugar como consecuencia de una disminucion en la solubilidad
(o aumento de la concentracion molar) de la sustancia disuelta, que puede ocurrir por
modificacion de la temperatura, del pH del medio, evaporacién del disolvente, adicion de iones
comunes... Es facil imaginar que en la cuenca sedimentaria de la figura anterior, el yeso podria
precipitar al ir evaporandose el agua, 0 como consecuencia de un brusco enfriamiento.

Cuando un proceso de precipitacion es suficientemente lento se habla de cristalizacion y, en
este caso, hay tiempo para que las particulas que originan la fase solida se dispongan de un
modo ordenado formando cristales de tamafio apreciable. El tamafio de los cristales depende de
factores como el tiempo, el reposo y el espacio disponible. La primera etapa en un proceso de
cristalizacion de una sustancia (o recristalizacion si ya se parte del mismo sélido), a partir de
una disolucién, es lograr la sobresaturacion de dicha disolucion. A continuacion, y dado que la
sobresaturacion es un estado metaestable, el paso siguiente es provocar la aparicién del exceso
de sélido bajo la forma de cristales.



http://kuriosidadescientifiks.blogspot.com/2018/11/sedimentacion-y-formacion-de-rocas.html
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Basicamente pueden utilizarse dos técnicas para lograr la sobresaturacion:

1) Evaporacion del disolvente. Suele procederse a temperatura ambiente, disolviendo la muestra

en la menor cantidad posible de disolvente, filtrando* para eliminar impurezas no solubles y
dejando evaporar lentamente al aire. Para la evaporacion se utiliza un recipiente de gran
superficie (cristalizador) que se cubre con un papel de filtro para evitar la contaminacién con
polvo ambiental. Se procura dejar la disolucién en completo reposo hasta que los cristales
formados sean de tamafio suficiente (1 a 10 mm), lo que puede requerir varios dias. En ese

momento se procede a la filtracion?.

Con esta tecnica, el control de la cristalizacion estriba, por tanto, en la velocidad de la
evaporacion. Una evaporacion demasiado rapida provocara la formacion de un nimero grande

de cristales muy pequefios, mientras que una evaporacion lenta producira el efecto contrario.

2) Descenso de la temperatura®. Esta técnica se basa en la variacion que, habitualmente,

experimenta la solubilidad con la misma. Para llevarla a cabo se disuelve la sustancia en el
disolvente adecuado a la temperatura de ebullicion, de modo que la disolucion esté
practicamente saturada. Dicha disolucion se filtra en caliente y, puesto que los so6lidos son
normalmente mas solubles en caliente que en frio, al enfriarse el liquido filtrado se alcanza muy
pronto la saturacién, con lo que desde ese momento hasta que se alcance la temperatura

ambiente se separara el exceso de sélido correspondiente a la diferencia de solubilidad.

En este caso, el control de la velocidad de crecimiento de los cristales radica en el control de la
velocidad de enfriamiento. Un enfriamiento rapido producira cristales mas pequefios que uno

lento.

Procedimiento

Visione en el campus virtual los dos videos, donde se muestra la recristalizacion del
CuS04-5H20.

Recuerde lo aprendido sobre técnicas de filtracion.

En la mayor parte de los casos, la solubilidad de un sélido en un liquido aumenta con la temperatura, aunque hay
algunas excepciones en las que se observa un comportamiento contrario.
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Cuestiones

1.- Comente brevemente los videos. ¢Cual le ha gustado méas? ;Por qué?

2.- La siguiente figura muestra la variacién de la solubilidad de CuSOs-5H.0 con la
temperatura. Fijese en los valores de solubilidad en el intervalo de temperatura utilizado en el
proceso de recristalizacion (agua caliente ~100 °C y temperatura ambiente). Teniendo en cuenta
estos datos, ¢cual de las dos técnicas descritas en los fundamentos -evaporacion del disolvente
y descenso de la temperatura- se ha utilizado para recristalizar CuSO4-5H20? Justifique su

respuesta.
Solubilidad en agua

[_fnitrato delpdtasiol :

|~ blorufo de’sodio

'
e R e e TR R
T R b

Solubilidad {(gi100 mL)

0 20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

Fuente:http://educativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositori
0//1000/1174/html/5 solubilidad y temperatura.html

3.- La grafica anterior muestra también la variacion de la solubilidad con la temperatura para
NaCl y KNOz. Discuta si podria purificar por recristalizacion alguna de estas dos sustancias,

utilizando un procedimiento similar al seguido para CuSO4-5H-0.

4.- Las siguientes imagenes corresponden al paso de la filtracion en caliente de la disolucion de
CuSO04-5H0 para eliminar las impurezas insolubles. Observe las diferencias. ¢Qué imagen le

parece mas correcta? ¢Por qué?



http://educativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/1000/1174/html/5_solubilidad_y_temperatura.html
http://educativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/1000/1174/html/5_solubilidad_y_temperatura.html
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5.- Indique justificadamente qué tipo de filtracion usaria para recuperar y secar parcialmente los

cristales de la siguiente figura

6.- En el laboratorio los cristales de sulfato de cubre (I1) pentahidratado se han obtenido en unos
dias. Busque informacién sobre el tiempo asociado a algin proceso de
precipitacién/cristalizacion geoldgico, como por ejemplo el crecimiento anual de estalactitas, o
la formacidn de cristales de yeso gigantes de la cueva de Naica. ;Qué conclusiones puede
extraer? ;Cree que los cristales de “calcantita” vendidos en muchos mercadillos son realmente

del mineral, o quizas de origen sintético?
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ESTUDIO DE EQUILIBRIOS DE OXIDACION-REDUCCION
a) Justificacion de la propuesta

En el laboratorio de quimica la précatica de equilibrios redox se inicia,
tipicamente, realizando ensayos redox en tubos de esayo. El alumno observa los
cambios y ajusta las reacciones, justificando su caracter espontaneo. En estos
ensayos se utilizan distintas sustancias con caracter oxidante o reductor (etanol,
K2Cr207, Kl, KMnO4, Na>SOs, NaClOs...). La figura 2 muestra los objetivos, la
introduccién y las dos cuestiones de un guidon de laboratorio para gedlogos de la
UCM.

Equilibrios Redox

|. Estudio de equilibrios de oxidacion-reduccion.

Objetivos

Estudio de reacciones de oxidacion-reduccion con distintas especies
oxidantes y reductoras.

Intreduccidén

Una gran parte de los elementos gquimicos pueden presentarse en
diferentes estados de oxidacion, de forma que muchas de sus reacciones
consisten en fransformaciones en las que se modifica dicho estado de
oxidacion. Estos procesos son conocidos como reacciones redox o reacciones
de axidacion-reduccién, puesto que la oxidacidon de una determinada especie
siempre va acompanada de |la reduccion de otra, y viceversa.

Calculos y cuestiones

1. Escnba y ajuste todas las reacciones de-oxidacion-reduccion que hayan
tenido lugar en los experimentos 1 a 4, indicando cual es el oxidante, cual
el reductor, la semirreaccion de oxidacion vy la de reduccién. Indigue si
seran favorables termodinamicamente.

2. Interprete todos los cambios de coloracion y/o formacion de precipitados
observados en los ensayos 1 a 4.

Figura 2.- Objetivos, introduccion, calculos y cuestiones de la practica de “Estudio
de equilibrios de oxidacion-reduccion” de un guidn de practicas de Quimica para
gedlogos de la UCM

10
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Esta practica proporciona un marco idéneo para introducir el concepto de
estabilidad mineral, de manera que el alumno sea consciente de que una sustancia
sera estable en la naturaleza (es decir, el mineral podra existir) en un rango
determinado de potencial y pH (véase ejemplo en la figura 3). Fuera de ese rango
de estabilidad, el sélido sufrird reacciones de meteorizacion con el agua, bien por
transferencia de protones (equilibrios acido-base) o de electrones (equilibrio
redox). Estos conceptos se estudian en la asignatura de geoquimica de segundo
curos, por lo que en estas practicas sera suficiente con llamar la atencion del

alumno sobre la estabilidad mineral con cuestiones sencillas.

+0.8

Cu, (OH),C05

+04p (malachite}

CuCigz' + CuCly~
T dissolved

Ehivolt

5 ] 6 g8 10 12

Figura 3. Diagrama E-pH mostrando el rango de
estabilidad aproximado para los minerales de Cu en
equilibrio acuoso (tomado de Chemical Fundamentals
of Geology, R. Gill, Springer 1995)
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En esta misma practica, pueden proponerse cuestiones para que el alumno
asimile que a cada nombre mineral le corresponde una composicion quimica.
Aungue este hecho parece trivial, en las asignaturas de mineralogia de segundo
curso del Grado en Geologia, es frecuente encontrar alumnos con dificultades para
asignar féormulas quimicas a minerales comunes. Como curiosidad, la dificultad
para relacionar nombre-formula es reciproca; ante una misma imagen de la sal
comun el alumno de quimica piensa en la composiciéon (NaCl), y el alumno de

geologia en el nombre mineral (halita).

Otra limitacion que presentan algunos alumnos de segundo curso es la
determinar el estado de oxidacion de los metales de transicién en los minerales, y
las importantes implicaciones que éste puede tener en su meteorizaciéon quimica.
Por ejemplo, el alumno asimila la alteracién del olivino para formar serpentina,
que tiene la oportunidad de observar en las muestras de minerales durante las
practicas del microscopio 6ptico en la asignatura de mineralogia. Incluso cuando
el alumno se ha familiarizado con esta alteracién mineral, tiene dificultades para

asociarla con el concepto de estabilidad mineral en un determinado ambiente.

Con estos objetivos en mente, el profesor de quimica puede incitar y orientar
el aprendizaje del futuro gedlogo mediante cuestiones sencillas, y facilmente

incorporables al guién de practicas.

b) Modificacion de la practica
I. ESTUDIO DE EQUILIBRIOS DE OXIDACION-REDUCCION.

Objetivos

Estudio de reacciones de oxidacion-reduccién con distintas especies oxidantes y reductoras.
Relacionar la estabilidad mineral con la capacidad redox de los elementos constituyentes.
Introduccion

Una gran parte de los elementos quimicos pueden presentarse en diferentes estados de
oxidacion, de forma que muchas de sus reacciones consisten en transformaciones en las que se

modifica dicho estado de oxidacion. Estos procesos son conocidos como reacciones redox o

12
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reacciones de oxidacion-reduccion, puesto que la oxidacion de una determinada especie
siempre va acompafiada de la reduccién de otra, y viceversa. La tendencia de un mineral a
oxidarse o reducirse marcara su campo de estabilidad y las posibles reacciones de meteorizacion

quimica que sufrira en distintos ambientes.
Fundamento

Puede mantenerse el del guidn tradicional, con las definiciones de oxidante, reductor, y el
ajuste de reacciones siguiendo el “método del ion-electrén”, adecuado cuando la reaccién
tiene lugar en disolucién. Como ejemplo del ajuste, mejor una reaccion de importancia

geoldgica.
Procedimiento
Visione los videos, que se encuentran en el Campus Virtual, de los experimentos siguientes:

1. Reaccion de sulfato de cobre (1) y hierro.

2. Reaccion de dicromato potasico y etanol en medio acido (H2SO.).

Cuestiones

1. Interprete los cambios observados en los experimentos 1y 2 (cambios de coloracion y/o
formacion de precipitados).

2. Teniendo en cuenta el punto 1, escriba y ajuste las reacciones de oxidacion-reduccion que
hayan tenido lugar en cada experimento, indicando cudl es el oxidante, cuél el reductor, la
semirreaccion de oxidacion y la de reduccion. Utilizando los potenciales normales de
reduccién que puede encontrar mas abajo, indique si dichas reacciones serian favorables

termodinamicamente en condiciones estandar.

Datos: Potenciales normales de reduccién (en medio acido):

Cu?/Cu: 0,34V Fe?*/Fe: -0,44 V
Cr,0/%/Cr**: 1,33V CH3CHO/CH3CH.0H: -0,46 VV

3.- En la primera reaccién se ha formado sulfato de hierro. Indague si existe algin mineral

con esa composicion.
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Cuestiones para el Laboratorio de Quimica General de gedlogos

Dra. Elena Arroyo y de Dompablo, Facultad de Ciencias Quimicas, UCM

4.- En la primera reaccion se ha utilizado como oxidante CuS0..5H,0, que existe como mineral
calcantita. Con la formula K,Cr,0; existe el mineral lopezita, siendo éste menos habitual que la
tarapacaita (K2CrO4). éCual es el estado de oxidacion del Cr en la tarapacaita? Busque informacion
sobre la abundancia y el ambiente de formacidn de los tres minerales. Discuta esta informacion a la

vista de los potenciales redox.

5.- De entre las siguientes listas, asigne a cada foto a) la composicién correspondiente y b) el
nombre mineral correspondiente. Lista a: CuSO4-5H20, FeSO4-7H20, K2Cr207, K2CrOa. Lista
b: melanterita, lopezita, calcantita, tarapacaita. Discuta cuéles cree que podrian tener capacidad

reductora y cuales oxidante.

Iméagenes tomadas de https://www.mineralesweb.es/sulfatos/melanter.htm,

https://www.mindat.org/min-959.html, https://www.mindat.org/min-2433.html,
https://e-rocks.com/item/sky588651/tarapac%C3%Alite,

6.- El permanganato potasico es un fuerte agente oxidante que se utilizard en la siguiente
experiencia. Sabiendo que el potencial normal de reduccion MnO4/Mn?* es 1,49 V. ;Cree que

podria existir un mineral con esa formula?
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