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1.1. OBJETIVOS DE LA QUIMICA

La Quimica es una ciencia cuyo objetivo es el estudio de la ma-
teria en cuanto a su composicién, propiedades y transformaciones.
Pero lo que distingue a la Quimica de otras disciplinas que también
se ocupan del estudio de la materia es que relaciona todo esto con
su microestructura; es decir, con el mundo de las particulas que la
constituyen.

En este sentido, la Quimica analiza estas particulas y las fuerzas
que las mantienen unidas en esa microestructura. Por otra parte,
aprovecha el conocimiento de las propiedades de una determinada
sustancia para poder indentificarla o para poder utilizarla con unos
fines concretos. Asi aparecen las ramas fundamentales de la Quimica:
la Quimica Fisica, la Quimica Orgéanica, la Quimica Inorganica, la
Quimica Analitica o la Quimica Técnica. El aspecto mds importante
de la Quimica es, tal vez, el estudio de las transformaciones de unas
sustancias en otras. Es decir, el estudio de las reacciones quimicas
en una doble vertiente; por qué y cémo ocurren estas reacciones.
Esto abarca puntos tan diversos como la velocidad y los caminos
por los que tienen lugar, sus efectos energéticos, las vias de sintesis
de sustancias... Surgen de esta forma las distintas especializaciones
de la Quimica: Cinetoquimica, Termoquimica, Metalurgia, Bioguimi-
ca, ete.

1.2, LA QUfMICA COMO CIENCIA: EL METODO CIENTIFICO

La Quimica es una ciencia. Esto significa que no va a consistir en
una mera acumulacion de datos observados sobre las caracteristicas
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1/6 QUIMICA GENERAL

0 sobre las transformaciones de la materia. En sus primeros tiempos
lo que se llamaba Quimica no era, efectivamente, mas que eso: desde
los egipcios, pasando por las distintas civilizaciones antiguas v por
los estudios de los alquimistas, se fueron conociendo multitud de fe-
nomenos sobre el comportamiento de la materia. Sin embargo, no
poedia concedérsele a la Quimica el calificativo de ciencia, ya que no
existfa una justificacidén tedrica para esos fenomenos. Por otra parte,
los griegos trataron sobre la naturaleza de la materia, pero de una
manera mas bien filosdfica, alejada de los hechos experimentales.

La Quimica se hace ciencia cuando el hombre se dedica al estudio
del fendémeno quimico v es capaz de dar esa justificacion tedrica al
hecho observado. Es decir, cuando se unen hecho experimental y
teoria. Esto no ocurrird plenamente hasta el siglo xIx, cuando se
conexionaron las propiedades y comportamiento de la materia con
su estructura a nivel microscépico.

1.2.1. El método cientifico

El método de investigacién que se sigue en la Quimica obedece
al esquema general del método cientifico de planteamiento de pro-
blemas y puesta a prueba de las soluciones postuladas. Suele consi-
derarse que fue Galileo (1864-1642) quien lo inicié en el campo de la
Fisica. Consiste, en definitiva, en construir hipétesis y someterlas a
contrastacion mediante la evidencia empirica.

Para esto, es necesario reducir los fendmenos —o hechos reales—
a esquemas mds simples, prescindiendo de aquellos factores que no
son pertinentes para su explicacién, pero recogiendo las variables
que si lo sean. Estas variables se analizan empiricamente —median-
te un control consciente de ellas por parte del investigador en una
experimentacion orientada por la teoria— y se establecen las rela-
ciones de dependencia entre ellas. Si estas relaciones se dan con una
regularidad, se le da a ésta una forma matemdtica, llegandose asi
a la expresion de una generalizaciéon o ley universal.

Este es otro rasgo caracteristico del método cientifico moderno:
la primacia otorgada a las relaciones cuantitativas entre las variables
v fendmenos, sirviéndose de los poderosos métodos matemaéticos. De
esta forma, se pasa de lo simplemente cualitativo a lo cuantitativo.

16



INTRODUCCION: LA QUIMICA Y LA TEQRIA ATOMICA 7

Establecidas empiricamente estas generalidades, como acabamos
de ver, habra de buscarse un argumento tedrico que las expligue, el
cual se expresa en forma de conjeturas o hipétesis. No hay un método
determinado para la invencién de hipdtesis, sino que se accede a ellas
de diversas maneras, como son la induccién v la analogia. Formulada
la hipdtesis, se ha de convalidar cientificamente: una vez planteado
claramente el problema a resolver y construida la hipdtesis, se de-
duce de ella una serie de consecuencias particulares que deberian
cumplirse, consecuencias que resultan mas faciles de ser constatadas
empiricamente. Si mediante la contrastacion empirica se pone de ma-
nifiesto que estas consecuencias 1o se dan en la realidad, resulta que
la hipotesis es falsa y debe desecharse. Si, por el contrario, se com-
prueba que si se dan, la hipétesis de la que se dedujeron sera admitida
en tanto no aparezcan fendmenos u observaciones que la contradigan.

En dehnitiva, hay una alternancia observacion de fendmenos-ela-
boracion tedrica-observacién de fendmenos. Es decir, empiria-teoria-
empiria (fig. 1.1). Pero hay que senalar que el problema objeto de
investigacion no surge de la simple observacion de los fenémenos,
sino de la observacion realizada a la luz de una teoria. La teoria misma
precede la mayor parte de las veces al fenodmeno experimental, porquie
suscita al investigador a efectuarse una serie de preguntas que le im-
pulsan a realizar la experimentacién en un sentido determinado.

Las hipotesis cientificas no suelen darse aisladas, sino que se
organizan en unidades mas amplias conocidas como teorias, que con-
tienen también leves universales y que dan cuenta de clases enteras
de fenomenos. De una teoria se podran deducir o predecir, a su vez,
nuevos fendmenos.

Las hipotesis muchas veces se formulan como modelos. Al hacer
una serie de observaciones iniciales sobre un determinade fenémeno,
podemos «fabricar» mentalmente una construccion artificial muy sen-
cilla, o modelo, que nos explique, en’ principio, nuestras observacio-
nes. Pero habremos de probar la validez de ese modelo realizando
nucvas observaciones mediante experiencias provocadas por nosolros
mismos. Ellas nos permitiran conservar nuestro modclo o rechazarlo.
A lo largo dc la asignatura apareceran numerosos cjemplos de lo
que es un modelo, que en realidad implica la construccion de hipé-
tesis.

17



INTRODUCCION: LA QUIMICA Y LA TEORIA ATOMICA 1115

1.5. HIPOTESIS DE AVOGADRO

Esto es lo que hizo el fisico italiano Avogadro en 1811. Admite
de la teoria atomica de Dalton el que los dtomos son indestructibles,
y sus demds postulados, perc no asi sus ideas sobre la composicion
de las moléculas. Avogadro supone que las reacciones ocurren entre
numeros enteros de moléculas. De esta forma, la relacion entre las
moléculas de los reactivos v de los productos serén nimeros enteros
sencillos. Como ésta era también la relacidn entre los volumenes de
gases en las reaccicnes gaseosas {segin las experiencias de Gay-Lus-
sac), Avogadro establece una hipdresis:

«Voliumenes iguales de gases —en idénticas condiciones de pre-
sidn y temperatura— contienen igual nimero de moléculas.»

Es decir, hablar de volumenes de gases es lo mismo que hablar de
moléculas. Por otra parte, Dalton habia supuesto que las moléculas
de los elementos gaseosos estaban constituidas por un solo atomo
(asi, H, CI, N, O, ...) vy que las de compuestos tan corrientes como el
agua o el cloruro de hidrogeno, estaban formadas por sélo dos ato-
mos distintos (HO, NH, CIH, ...). Sin embargo, con estas férmulas
no se podian explicar las relaciones volumétricas de Gay-Lussac. Por
ejemplo, la relacion en la formacién de agua deberia ser 1 volumen
de hidrogenoc/1 volumen de oxigeno/1 volumen de agua, y no de 2/1/2
como se encontré experimentalmente. Este hecho llevé a Avogadro
a suponer que las moléculas del hidrégeno, cloro, nitrégeno, oxige-
no..., eran diatémicas, y gue las moléculas de agua, amoniaco, etc.,
no tenian por qué contener forzosamente sélo dos atomos. Si el agua,
por ejemplo, tenia como formula H:0, podia explicarse la relacién
de volumenes de combinacion (fig. 1.2). Por esto, es a Avogadro a
guien se debe el concepto claro de lo que es una molécula (él mismo
es el creador de este nombre, del latin «pequefia masa»).

%85 -« |8 — Po%s

2 volumenes i velumen 2 volumenes
de hidrdgeno de oxigeno de aguo

Fig. 1.2. Reaccion del hidrogeno con el oxigeno para formar agua.

25



1716 QUIICA GENERAL

A pesar de que con la teoria de Avogadro se explicaba la ley de los
volimenes de combinacién, fue desechada en su tiempo. Por una parte,
a Berzelius le parecia imposible que dos atomos iguales pudieran
unirse, pues juzgaba que el enlace entre dtomos sélo padia ocurrir
por fuerzas eléctricas opuestas. Por otra, Dalton consideré como
inexactos los resultados de Gay-Lussac. Se olvidé asi la hipdtesis de
Avogadro hasta medio siglo después, en que el quimico italiano Can-
nizzaro la reactualizara: la hipotesis de Avogadro le proporciond un
sencillo método para determinar pesos moleculares relativos de gases
{ver Tema 2, apdo. 2.4), porque la densidad de un gas seria propor-
cional a su pese molecular. De ahi pudo calcular los pesos atomicos
y obtener una escala correcta de los mismos.

El éxito alcanzado por los resultados de Cannizzaro confirmaron
la hipotesis de Avogadro, que quedé convertida asi en una ley y que,
a su vez, complemento la teoria atomica de Dalton (por eso se cono-
ce indistintamente como hipétesis, principio o ley de Avogadro).

1.6. CONCLUSIONES

La teoria atomica de Dalton y la hipétesis o principio de Avogadro
sont un claro ejemplo del desarrollo del método cientifico. Unos re-
sultados expertmentales, las leyes ponderales, llevan a Dalton a esta-
blecer una teoria que los justifique. Sin embargo, esta teoria ha de
ser retocada, pues sélo explica parcialmente los fendmenos: no jus-
tifica la ley de los volimenes de combinacion. Era una teorfa que
resultaba insuficiente. Avogadro, aceptandc una gran parte de esta
teoria, lanzé una hipdtesis con nuevos supuestos, Esta hipdtesis pudo
explicar ya aquella ley y quedé comprobada después con nuevos he-
chos experimentales, la obtencion de pesos atdmicos correctos.

Términos y conceptos significativos definidos en este Tema

Leyes; hipétesis; teorias; modelos; sistema; fase; materia; sustan-
cia; elemento; compuesto; mezcla homogénea y heterogénea; trans-
formacién fisica; transformacion quimica; propiedad fisica; propiedad
quimica; procesos endo- y exoérgicos; procesos endo- y exotérmicos;
entalpia; ley de la conservacién de la masa; ley de las proporciones
definidas; ley de las proporciones multiples; ley de los volimenes de
combinacién; teoria atémica de Dalton; atomo; hipétesis de Avoga-
dro; molécula.
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16.10. Volumetrias de neutralizacién.
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19.]1. INTRODUCCION

Los términos acido y base son muy familiares incluso para per-
sonas que no conocen los fundamentos de la Quimica. Es comtinmente
sabido, por ejemplo, que una sustancia, a la que llamamos 4cido clor-
hidrico, forma parte de los jugos digestivos del estémago, o que el
acido citrico esta presente en algunas frutas. Asimismo, muchas per-
sonas reconocen sin dificultad el {uerte y punzante olor del amoniaco,
presente en muchos desinfectantes actuales, y han utilizado el hidré-
xido calcico para encalar.

Los acidos y las bases fuertes tienen una aplicacidn tan extensa
e importante como materias primas en la industria, que su nivel de
produccién se ha tomado, algunas veces, como indice de la prospe-
ridad de una nacién.

Los acidos mas utilizados en la industria quimica son el sulfirico,
el nitrico y el clorhidrico, v como bases, las mas utilizadas son el hi-
dréxido sédico, o sosa cdustica, v el hidroxido calcico, o cal apagada.

Tenga en cuenta que el acido sulfarico, por ejemplo, no sdlo se
utiliza para la fabricacién de fertilizantes agricolas, principalmente de
sulfato amoénico v de los abonos llamados superfosfatos, sino tam-
bién en la industria textil, fundamentalmente en la fabricacidn de la
seda rayon, asi como en los procesos de obtencion de muchisimos
productcs quimicas, como numerosos acidos y sulfatos metalicos,
productos organicos, drogas, colorantes, explosivos, etc. De ahi que
su nivel de produccién pueda tomarse come una medida del desarro-
llo de la industria guimica de un pais.

15
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Lo anteriormente expuesto nos conduce a intentar conocer qué
se esconde tras de los términos acido y base, ¥y como se comportan,
en general, estos compuestos.

En este Tema, describiremos qué semejanzas existen entre las sus-
tancias que clasificamos como dcidos o bases, en qué se diferencian
estos grupos de compuestos entre si y cémo se comportan. En primer
lugar, definiremos los conceptos de acido y base desde el punto de
vista clasiceo, facil de comprender, pero que conviene tener bien claro;
después, ampliaremos estos conceptos con la definicién protdnica de
Bronsted y Lowry, que c¢s fundamental, incluso para poder enten-
der la mayoria de las reacciones quimicas elementales de tipo &cido-
base; vy, por tltimo, expondremos la definicion electrénica de Lewis,
que es la mas general v, naturalmente, comprende a las dos anteriores.
En la segunda parte del Tema, ura vez conocidos qué significan los
términos acido v base, segun las distintas teorias, aplicaremos la ley
del equilibric quimico, que estudiamos en el Tema 14, al caso par-
ticular de equilibrios de tipe acido-base. Quizd no baya un ion mas
impertante ¢n la quimica de las disoluciones que el ion H,O*. Por
cllo, dedicaremos gran parte de nuestros esfuerzos al cdleulo de la
concentracién de dicho ion en las discluciones. Un método muy util
de expresar dicha concentracion de jones HiO* es la escala de pH.
Familiarizarse con este método de expresion es conveniente, puesto
que ¢l calculo del pH tiene gran importancia no sélo en numerosos
procesos quimicos, sino también en muchos campos de la medicina,
la biologia, la agricultura, etc. Finalizaremos el capitulo con algunas
ideas fundamentales sobre las valoraciones de dcidos o de bases, de
gran inter¢és practico en Quimica Analitica.

Es particularmente imporiante que el estudio de cste Tema lo
Heve a cabo con un ldapiz v papel a mano, planteando y resolviendo
todos los calculos de cquilibrios dcido-base que se expeonen en el
desarrollo del Tema.

19.2. DEFINICIGN DE ACIDOS Y BASES DE ARRHENIUS

Desde los primercs tiempos del desarrollo de la Quimica como
ciencia, los cientificos, en su afan de ordenar sus conocimientos acer-
ca de la materia, se fijaron en las semejanzas observadas en el com-
portamiento de las sustancias y en sus diferencias. Como consecuen-
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cia de ello, clasificaron a los compuestos entonces conocidos, de acuer-
do con sus propiedades comunes, en tres grandes grupos: acidos, al-
calis y sales. El término dcido proviene del latin acidus (agrio), mien-
tras que el término dlcali fue tomado del drabe al kali (cenizas de
una planta que neutralizaba la accién de los acidos).

Las propiedades comunes de cada uno de estos grupos fueron
completandose y enriqueciéndose por via experimental, con el trans-
curso del tiempo, a la vez que, como consecuencia de elle, se modi-
ficaban las ideas acerca de la posible composicion de las sustancias
que formaban parte de cada uno de los tres grupos anteriormente ci-
tados. En la evolucidén de los conceptos de acido, base y sal intervi-
nieron cientificos tan prestigiosos como Robert Boyle, Roulle (profe-
sor de Quimica de Lavoisier), Lavoisier, Berthollet, Gay-Lussac, Davy,
Liebig, Berzelius y otros,

Como consecuencia de las propiedades comunes detectadas en
reacciones semejantes en el laboratorio, en los comienzos del siglo xix,
se caracterizaban a los acidos:

i.° Por ser compuestos gue tenfan un sabor agrio caracteristico.

2. Porque sus disoluciones acuosas cambiaban el color de los co-
lorantes vegelales (enrcjecian, por ejemplo, el papel de tor-
nasol).

3 Por disolver a muchas sustancias,

4.° Por contener hidrogeno, que podia liberarse, en forma gaseo-
g
sa, cuando, por ejemplo, sus disoluciones acuosas reacciona-
ban con metales activos.

5° Por perder todas sus propiedades caracteristicas al reaccionar
con las sustancias que se conocian con el nombre de bases.

A las bases se las caracterizaba:

1° Por su sabor amargo caracteristico.

2° Por su suavidad al tacto (que es afribuida actualmente a su
facilidad para hidrolizar las proteinas de la piel).

3° Porque sus disoluciones acuosas cambiaban el color de los
colorantes vegetales (por ejemplo, devolvian el color azul al
papel de tornasol enrojecido).

17
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19.1.

19.2,

18.3.

EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACION

Emparejar los términos de la izquierda con las definiciones de
la columna de la derecha.

a) Acido de Lewis. I} Dador de protones.

b} Base de Lewis. 2) Aceptor de pares de electro-
nes.

¢) Acido de Bronsted. 3) Sustancia que en disclucion
acuosa produce icnes hidrdxi-
do (OH").

d} Base de Bronsted. 4) Dador de pares de electrones.

e) Base de Arrhenius. 5} Aceptor de protones.

Segun la teoria protonica (de Bronsted v Lowry), las siguien-
tes especies pueden actuar como dcidos, como bases ¢ como
ambas cosas. Indicar la letra o letras correctas en cada caso.

A =dcido; B=base.

a) COy” (A) (B) e) SH- (A) (B)
b) COH- (A) (B £y §- Ay (B
c) NH (A)  (B) g} CO:H, Ay  (B)
d) NH, (A) (B) h) SO.H- A M)

Segun la teoria de Lewis, las siguientes especies pueden actuar
como acidos o como bases. Indicar la letra correcta en cada
caso. A=dacido; B=Dbase.

a) O° (A)y (B) d) Zn** (A) (B)
b) CLB A B e) H~ (A) (B)
c) SO~ (A) (B) fy OH- Ay (B)

60
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19.4.

19.6.

70

QUMICA GENERAL

Identificar los pares acido-base conjugados de Bronsted-Lowry,
en cada una de las ecuaciones de las siguientes reacciones:

a) H.C0:+H.0 =H:0' +HCO:
b) NHs +H:0 =NH, +H.O"
¢y HCO; +OH =2H.0 +CO0s°
d) HCO;"+HCOv = H,CO; +COx

Las reacciones que a continuacion se describen pueden conside-
rarse reacciones representativas del tipo Acido-base, segin una
o varias de las teorias estudiadas. Subrayese la letra o letras
correspondientes, sabiendo que (A) representa reaccién acido-
basc segun la teoria de Arrhenius, (B) scgin Bronsted-Lowry,
y (L) segiin Lewis,

a) FB+F =[FB] ay B @L)
b) CH;COOH+ NH; = CH,CO0O~ + NH,’ (Ay (B) (L)

¢)CH,COOH + NaOH = CH,CO0" +Na*"+H,0 (A) (B) (L}

Las siguientes reacciones, en disclucién acuosa, estan muy des-
plazadas hacia la derecha.

Acido Base » Acidos Basg

1* H:80: + H:O -+ H0O + HSO.
28 H, €O+ + NH: — NH¢ + HCG
3* H,.O0© + 50, —HS0, + H,O
4* HSO: + HCOy — H.COv + SO,
5* NHy 4+ €Oy — HCO, + NH,

Teniendo en cuenta todas ellas:
a} Ordenar los acidos: H:8Q,, H,0°, H,CO; NH,”, HSO.,

HCOs , por orden de fuerza dcida creciente.

b) Ordenar las bases: HO, HSOy , NH,, HCGOs ", 80,7, COy7,
por orden de [uerza basica creciente.





