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Editorial 
““La ciencia es bella, y es por esa belleza que debemos trabajar con ella, y quizá algún día un 

descubrimiento científico puede llegar a beneficiar a toda la humanidad 

(Marie Curie) 

 

La intención principal de la docencia de la química es formar seres humanos con una 
visión integral, promoviendo el desarrollo de habilidades de pensamiento científicas en los 
alumnos. Cuestionar y reflexionar sobre lo que nos rodea, mediante la investigación de las causas 
que provocan determinadas respuestas. Esto les permitirá desarrollar una actitud científica y 
convertirse en seres reflexivos, críticos y analíticos; capaces de seguir un método para 
realizar investigaciones a partir de la información disponible, formular hipótesis y verificar las 
mismas mediante la experiencia. 

Los docentes podemos enseñar a nuestros alumnos la belleza que se esconde en la 
experimentación y la adquisición de nuevos conocimientos que en muchas ocasiones llevan 
asociadas aplicaciones que benefician a todo el mundo. De ahí la gran importancia de nuestra 
labor docente y de ahí el agradecimiento a todos los que contribuyen al logro de este difícil reto 
hoy en día. 

La revista de Investigación Química “Vicente Garrido Capa” es una revista digital, editada por 
la Asociación de Químicos de Castilla y León (AQCyL), dirigida principalmente a alumnos y 
profesores de enseñanza medias. La revista está destinada a publicar los mejores trabajos de 
investigación presentados al CONCURSO DE INVESTIGACIÓN QUÍMICA "VICENTE GARRIDO 
CAPA" que se convoca cada año. Esta iniciativa es promovida por AQCyL en colaboración con la 
Consejería de Educación de la Junta de Castilla y León.  

Esta publicación nació con el ánimo de constituir una plataforma de transmisión de la 
investigación científica que se realiza en los Centros Educativos, un medio propicio para la 
difusión, consolidación y desarrollo de nuevas ideas e iniciativas. 

El principal objetivo del CONCURSO DE INVESTIGACIÓN QUÍMICA "VICENTE GARRIDO CAPA" 
es despertar la vocación Investigadora, la curiosidad, la creatividad y la capacidad de innovación 
en los jóvenes estudiantes El concurso pretende ser también un aliciente para los docentes, pues 
pone de manifiesto que los conocimientos científicos se pueden comunicar de forma distinta, 
promover una mayor relación profesor-alumno, y divulgar todos aquellos aspectos relacionados 
con la química, sobre todo su enorme aplicabilidad en el día a día de cada individuo. 
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A la convocatoria de la VIII edición del CONCURSO DE INVESTIGACIÓN QUÍMICA "VICENTE 
GARRIDO CAPA" (curso académico 2021-2022) concurrieron 17 trabajos, con una participación 
de 47 estudiantes procedentes de cinco provincias de nuestra Comunidad Autónoma. Las 
provincias con mayor participación han sido, León, seguida de Salamanca y Segovia. El 
porcentaje de trabajos de investigación corresponde mayoritariamente al nivel de Educación 
Secundaria, con un 59%. Los trabajos han tratado temas muy diversos, desde el diseño de 
recipientes termo para llevarnos a la montaña, o el funcionamiento de una pila “patata”, hasta el 
reciclado de uno de los envases más usados en nuestra vida cotidiana, los tetrabriks. Esta edición 
recoge los 5 mejores trabajos que el jurado ha valorado positivamente.  

Por último, la Asociación agradece a Vicente Garrido Capa su colaboración y apoyo desinteresado 
año tras año. Su nombre está indisolublemente unido a la química de nuestra Comunidad, como 
fundador de Lingotes Especiales, S.A., referente mundial en la fabricación de piezas de hierro 
para la automoción y por su talla humana, ejemplo de vida para nuestros jóvenes. 

Aprovecho esta editorial para agradecer a profesores, alumnos, Centros Educativos, Junta de 
Castilla y León y, Jurado por su implicación en este proyecto. A Mila Blanco, secretaria técnica de 
AQCyL, por la confección de la revista de Investigación Química “Vicente Garrido Capa” 

Raquel Fernández Blanco 

Presidenta de la Sección Técnica de Enseñanza de AQCyL 
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El tiempo y la variación de 
temperatura como factores 

esenciales en la formación de 
cristales * 

Arián Rey, Jorge Elvira, y Javier Polo (2º Bachillerato) 

Profesora Mª Belén Izquierdo 

IES Diego de Siloé (Burgos, Burgos) 

 

En el presente trabajo se va a realizar un estudio sobre cómo la ralentización en el descenso de 
la temperatura de enfriamiento de una disolución, a partir de la cual se quiere obtener un 

cristal sólido en el seno de una disolución líquida, influye en la estructura del mismo, en su 
peso y en su pureza. Para ello, por un lado, se van a fabricar diferentes contenedores con 

diversos materiales que aíslen térmicamente y, por otro, se utilizarán otros recipientes ya 
existentes en el mercado. De igual modo, y como factores que afectan al proceso de 

cristalización de nuestra disolución, cuyo soluto va a ser el dihidrógeno fosfato amónico, se van 
a analizar las impurezas, la agitación, y el espacio libre de cristalización. Veremos como varios 

de los factores anteriormente citados están directamente relacionados entre sí. 

 

1. Introducción 

El experimento químico en el que se ha trabajado 
se basa en la cristalización de una sustancia 
(sulfato monoamónico (NH4H2PO4)) que precisa, 
para obtener un mejor resultado, de un 
enfriamiento lento.  

 

 

 ______________________________ 
Revista Investigación Química VGC, 8, 7 – 24 
ISSN: 2660-5147 

Antes de la realización del experimento nos 
interesó conocer también el uso de la sustancia 
que hemos utilizado como soluto, a lo que hemos 
dedicado un apartado especial. Para llevar a cabo 
ese enfriamiento se ha procedido a la elaboración 
de contenedores aislantes, con distintos 
materiales, que ralenticen el descenso de la 
temperatura. En el presente trabajo se va a 
realizar un estudio sobre cómo el retardo en el 
descenso de la temperatura de enfriamiento de 
una disolución, a partir de la cual se quiere 
obtener un cristal sólido en el seno de una 
disolución líquida, influye en la estructura de 
este, en su peso y en su pureza.  Para ello, por un 
lado, se van a fabricar diferentes contenedores 
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con diversos materiales que aíslen térmicamente 
y, por otro, se utilizarán otros recipientes ya 
existentes en el mercado. De igual modo, y como 
factores que afectan al proceso de cristalización 
de nuestra disolución, cuyo soluto va a ser el 
dihidrógeno fosfato amónico, se van a analizar las 
impurezas, la agitación y el espacio libre de 
cristalización. Veremos como varios de los 
factores anteriormente citados están 
directamente relacionados entre sí ya que, una 
cristalización producida de forma rápida, debida 
a un descenso de la temperatura en poco tiempo, 
hace que las posibles impurezas del soluto que 
siempre están presentes, aunque sea en bajas 
concentraciones y las que se añaden por la 
manipulación, tiendan a formar parte del propio 
cristal, de modo que uno de los fines de la 
cristalización, que es el de la purificación, no se 
consiga. 

Nuestro objetivo principal es estudiar y entender 
lo que es el proceso de cristalización, más allá de 
las típicas cristalizaciones realizadas con azúcar, 
sal, bórax, aspirina y/o alumbre que también 
hemos cristalizado en el laboratorio sin 
demasiada complicación, excepto la de la aspirina 
de la que hablaremos más adelante que requirió 
largo tiempo para la obtención de sus cristales en 
aguja. 

Además, queremos comprobar que se aprende 
más con el trabajo colaborativo y realizaremos, 
con nuestros cristales más aceptables, una 
maqueta en la que la Química y la Física se 
acerquen a nuestros compañeros de niveles 
inferiores de escolarización, mostrándoles lo 
bonito que estas asignaturas les pueden aportar. 

1.2. Marco teórico 

La cristalización es un proceso químico mediante 
el cual los átomos y las moléculas se disponen en 
forma de red cristalina rígida y bien definida con 
el fin de minimizar su estado energético. La 
entidad más pequeña de la red cristalina recibe el 
nombre de “celda unitaria” que es capaz de 
aceptar, y lo hace, átomos y moléculas que 
permitan el cultivo de un macrocristal. 

Todo el proceso se reduce a tres etapas; 

- Sobresaturación. Es la etapa en la que se 
añade una cantidad de soluto mayor que la que el 
volumen del disolvente puede aceptar en 
condiciones normales, pudiéndose calentar el 
disolvente para que admita más soluto. 
- Nucleación. Los átomos se unen entre sí 
dando lugar a redes cristalinas (conjunto de 
átomos ordenados geométricamente siguiendo 
patrones que se repiten en el espacio-simetría 
bajo traslaciones espaciales-). Este proceso tiene 
su inicio en torno a impurezas o sobre las propias 
paredes del molde, por estar en estado sólido. Al 
pasar el tiempo y, en nuestro caso 
concretamente, al ir extrayéndose el calor mayor 
es el número de átomos que se van uniendo a la 
red cristalina original, con lo que se forman otras 
redes que se acoplan a la anterior formándose así 
los denominados núcleos. 

Existe dos tipos de nucleación: 

1. Nucleación homogénea si la partícula es 
de la misma familia y estructura que el cristal a 
formar. Así lo vamos a hacer con el ADP, y el 
CuSO4 y aspirina. 
2. Nucleación heterogénea si el núcleo es 
una sustancia diferente a la que se va a formar y 
quedan en el cristal como impurezas. Así lo 
haremos con el bórax. 
- Crecimiento de cristales. Es la etapa en la 
que la red cristalina de origen va aumentando de 
tamaño, cada vez más, hasta convertirse en 
verdaderos cristales. Esta última etapa viene 
determinada por el tiempo transcurrido desde el 
inicio al final de la cristalización.  
 
En uno de los factores de la cristalización es la 
velocidad de la misma que viene dada por la 

siguiente expresión; B = 
ௗே

ௗ௧
 = K(C – C*)i donde : 

B es la velocidad de nucleación, que son los 
núcleos formados por unidad de tiempo y 
volumen de solvente. 
N es el número de núcleos formados por unidad 
de volumen del solvente. 
t es el tiempo 
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K e i son parámetros empíricos 
C y C* son las concentraciones de soluto en la 
disolución y la de la saturación respetivamente.  
(C – C*) sobresaturación. 

Para finalizar con este apartado decir que el 
objetivo principal del presente trabajo es 
estudiar y entender los factores que afectan al 
proceso de cristalización, así como conseguir 
obtener cristales de una cierta calidad. 

2. Metodología 

Antes de comenzar con el proceso de 
cristalización propiamente dicho y con el fin de 
comparar diferentes resultados usando 
diferentes procedimientos consideramos 
oportuno que, con el fin de ralentizar el proceso 
de enfriamiento, para la obtención de un buen 
cristal, se podrían construir diferentes tipos de 
contenedores elaborados con distintos 
materiales de elevado poder aislante y que nos 
permitiesen establecer estudios comparativos 
con los diferentes resultados obtenidos con ellos. 

Por lo tanto, en nuestro trabajo, hemos tenido en 
cuenta tres factores fundamentales; 

- La elaboración y uso de diferentes contenedores 
de la disolución para ralentizar el proceso de 
enfriamiento. 

- El conocimiento del soluto a cristalizar, 
específicamente del ADP, ya que el resto de 
solutos con los que hemos trabajado son bastante 
conocidos. 

- La cristalización propiamente dicha. 

2.1.- Elaboración de contenedores y uso de 
otros ya fabricados. 

Poliuretano de inyección (PRU). Es un tipo de 
material completamente sólido con excelentes 
propiedades como aislante térmico. No es poroso 
y está constituido por diminutas celdas en cuyo 
interior existe un gas aislante. Presenta tensión a 
la presión deformándose antes que fraccionarse 
y de escaso peso. Al roce y en el corte del material, 

con sierras de pequeño diente, se forma un ligero 
y fino polvo. 

 

No obstante, no todos los poliuretanos de 
inyección son iguales, ya que su conductividad 
térmica depende de factores como el porcentaje 
de celda cerrada, el tamaño de las celdas y el gas 
aislante que se ha utilizado. Además de ser buen 
aislante térmico es impermeable al agua lo que 
impide el paso del agua. Su estructura también 
impide las filtraciones de aire frio. Su coeficiente 
de conductividad térmica es 0,036 w/m K y lo 
seleccionamos por ser el mejor aislante a nuestro 
alcance y por ser fácil de manipular. 

Se recortó una pieza en forma de prima 
rectangular y se practicaron dos orificios 
circulares de unos 14 cm de diámetro y 10 cm de 
profundidad cada uno, que es el tamaño 
aproximado de los recipientes de plástico con 
tapa que se iban a introducir, dejando un hueco 
para encajar la tapa del mismo material que 
cerraría a la perfección el sistema. Esos dos 
recipientes con la disolución caliente y tapados 
serían cubiertos, a su vez, en su parte superior 
por sendas tapas del material aislante que 
encajaban a la perfección como tapones de una 
botella. Todo era una pieza de un tamaño de 52 x 
16 x 13 cm3. 

Espuma de poliuretano. Se le conoce también 
como polietileno expandido. Su estructura está 
compuesta por diminutas burbujas selladas entre 
sí, y que están rellenas de aire. Este tipo de 
estructura confiere al material un gran 
aislamiento a la humedad y ésta no disminuirá 
sus propiedades como aislante en función del 
tiempo.  

Aun no siendo el mejor aislante térmico 
existente, su maleabilidad y poca rigidez son 
propiedades perfectas para poder ser 
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manipulados con facilidad, de ahí que sea 
utilizado en paquetería como aislante al poder 
ser fácilmente moldeable y tener capacidad de 
adaptarse a las formas del objeto de envío. Para 
nuestro equipo fue difícil cortarlo dando la forma 
de los recipientes que van a ir en su interior ya 
que se rompe fácilmente.  

 

Su coeficiente de conductividad es 0,041 w/m K 
y la razón por la que el equipo de trabajo 
seleccionó este material es porque su capacidad 
como aislante térmico era intermedia entre el 
poliuretano y el porexpan, que es otro de los 
aislantes con los que hemos trabajado. 

En este caso se cortó una pieza rectangular 
completamente vaciada por dentro dejando un 
grosor de sus paredes de aproximadamente 1 cm. 
El dar forma interior circular como en el caso del 
recipiente del apartado anterior nos fue muy 
complicada. Por ello se pegaron placas formando 
una caja en la que se dejó un interior diáfano y 
luego, una vez introducidos los recipientes con la 
disolución a cristalizar, se rellenaron los espacios 
vacíos con plástico o cartón y bolsas con aire. Se 
elaboró, de la misma manera, una tapa y se 
obtuvo un contenedor similar a una caja cuyas 
dimensiones eran 48 x 14 x 13 cm3 

Porexpan o poliestireno expandido. Recipiente 
que ya está fabricado y que permite la entrada 
perfectamente ajustada del contenedor de la 
disolución. Consta también de una tapa que 
encaja a la perfección mejorando el aislamiento. 
Aun así, lo recubrimos de una película de papel de 
aluminio para aislar aún más. La estructura de 
este material contiene un 98% en volumen de 
aire (que en reposo actúa como buen aislante) y 
el escaso resto es el sólido. Es escasamente 
higroscópico (sumergido en agua solo absorbe 
entre 1 y 2 % de agua) lo que permite su 

durabilidad en el tiempo. Su coeficiente de 
conductividad térmica es de 0,045 w/mK. 

El recipiente era un cono truncado hueco similar 
a un vaso de 13 cm de altura, base inferior de 8 
cm de diámetro y 11,5 cm de diámetro superior. 

 

 

 

 

 

 

Bolso isotérmico para alimentos. Mantienen la 
temperatura interior, de modo casi constante 
entre 2 y 8 ocho horas. Este efecto se consigue 
mediante la utilización de láminas de 
polipropileno, poliuretano o polietileno. Entre 
estas capas se forma un espacio donde se coloca 
un aislante de alta densidad (foam que es una 
espuma de polietileno), que reduce la 
transmisión de la temperatura al exterior, 
guardando la temperatura adecuada. Este tipo de 
bolsas suelen ser utilizadas para no romper la 
cadena de frio, pero de igual modo nosotros la 
utilizaremos para que no se pierda el calor. Como 
el recipiente que contiene la disolución a 
cristalizar no se adaptaba a dicha bolsa y 
quedaban huecos vacíos que acelerarían el 
proceso de enfriamiento optamos por introducir 
recipientes con agua caliente que ocuparan, no 
completamente, los huecos vacíos. Dichos 
recipientes con agua caliente se introducirán 
antes de colocar nuestra disolución para evitar el 
enfriamiento. De esta forma al contactar con las 
paredes del bolso térmico que están a menor 
temperatura el contraste será menor.  

Termo para alimentos.  Está formado por dos 
recipientes, uno introducido en el otro, entre los 
que existe el vacío en el espacio que los separa. Se 
trata de la transmisión de calor a través de los 
fluidos con diferentes temperaturas. Los fluidos 
al calentarse aumentan su volumen, su densidad 
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disminuye y ascienden por el recipiente haciendo 
que el fluido que se encuentra en la parte 
superior, que está a menor temperatura, 
descienda. Pero gracias al hueco vacío existente 
en el termo, esta transmisión se anula. El 
principal problema radica en que al introducir la 
disolución en el recipiente y contactar con las 
paredes de este que están a una temperatura 
inferior a la de la disolución se produce un 
descenso rápido de la temperatura que es lo 
que queremos evitar. Para ello hemos tenido 
agua caliente dentro del termo que eliminaremos 
al introducir la disolución. 

El tamaño del recipiente era menor que los 
anteriores con un diámetro externo de 10 cm y 
otro interno de 7 cm. Siendo su altura, con tapa 
incluida de 9 cm. 

 

 

 

 

 

2.2.- Características del soluto a cristalizar 

En esta cristalización hemos utilizado fosfato 
monoamónico, más comúnmente conocido como 
ADP (Ammonium Dyhidrogen Phosphate o 
dihidrógeno fosfato amónico NH4H2PO4). El 
citado compuesto se suele obtener de la reacción 
de neutralización entre el ácido fosfórico y el 
amoniaco 

NH3 + H3PO4 → NH4H2PO4. 

Su color de pende de las impurezas, pero el puro 
tiene un perfecto color blanco de cristal 
tetragonal donde los iones amonio y 
dihidrógenofosfato se unen mediante enlaces 
iónicos. 

 

A temperatura ambiente se encuentra en estado 
sólido, bien en forma de gránulos, bien en forma 
de diminutos cristales blancos. Son inodoros, en 
la mayoría de los casos, pero de no ser así su 
aroma es similar al del amoniaco. El pH es 
ligeramente ácido (4,2). De otro lado esta 
sustancia no se puede evaporar ya que antes de 
llegar a ello se descompone. Su masa molar es de 
115,03 g/mol. En su forma de cristal tienen una 
densidad de 1800 kg/m3 

Por otro lado, mucho más interesantes y útiles, 
son los valores para las propiedades del punto de 
fusión y solubilidad, ambas relacionadas entre sí. 
Su punto de fusión es de 190ºC o 463K y sabemos 
que es aceptablemente soluble en agua a 
temperatura ambiente. No obstante, lo es varias 
veces más a temperaturas mayores entre los 60 y 
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80ºC. De esta forma somos capaces de calentar el 
agua para que el soluto se disuelva con mucha 
más facilidad, pero no tanto como para que el 
ADP pase a otro estado y se vea alterada la 
disolución final. Además de ser muy soluble en 
agua es muy ventajosos que no presente una gran 
reactividad con la misma ya que en tal caso no 
habría sido posible utilizarlo como disolvente. 

 

Otro punto a favor en cuanto a manejo y 
seguridad en la ejecución de este experimento es 
la gran estabilidad del ADP tanto en almacenaje 
como en manipulación, no es explosivo, ni arde. 
Solo a elevadas temperaturas emite gases tóxicos 
y es alterado. A dichas temperaturas no lo vamos 
a llevar en nuestro estudio. 

2.3.- Usos del ADP 

2.3.1.- Abono 

Un dato interesante sobre el ADP fuera del uso en 
un laboratorio también es utilizado, de forma 
importante, como fertilizante químico debido a 
su alta riqueza en fósforo y nitrógeno, siempre en 
las cantidades adecuadas. Además, se puede 
mezclar con nitrógeno amoniacal o con el 
pentóxido de difósforo. De hecho, también 
usamos una pequeña parte de las aguas madres, 
muy diluidas, como abono de plantas de casa. La 
proporción en disolución del ADP, para usarlo 
como abono es de 0,2 a 1,5 g por cada litro de 
agua pudiéndose llegar, en 15 días a aplicarlo 2 o 
3 veces, dependiendo de la temperatura 
ambiente. En una ciudad como Burgos las 
indicaciones del comerciante son buenas en 

verano, en el resto de las estaciones con 2 veces 
al mes es suficiente.  

2.3.2.- Óptica 

Su estructura cristalina tetragonal le confiere una 
alta birrefringencia (es una propiedad óptica que 
le permite a un rayo de luz separarse en dos, 
según el ángulo incidente, que se propagan con 
velocidades y longitudes de onda diversas según 
las características de birrefringencia propias del 
cristal). Su simetría óptica uniaxial negativa con 
índices de refracción típicos no =1,522 y en = 
1,478 a las longitudes de onda ópticas.  

 

 

 

Utilizamos una lupa electrónica que pedimos 
prestada al departamento de Biología y Geología 
para poder ver los cristales de forma más 
detallada. 
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2.3.3.- Piezoelectricidad 

Esta propiedad de algunos cristales, entre ellos e 
ADP, se presenta cuando son sometidos a 
tensiones mecánicas de modo que su masa queda 
polarizada eléctricamente creándose, en su 
superficie, unas cargas eléctricas y una diferencia 
de potencial. Los de ADP se puede usar en el 
sonar con traductor electroacústico, siendo la 
alternativa traductores magnetostrictivos. Estos 
cristales de fosfato monoamónico han idos 
sustituyendo en el tiempo a los de cuarzo (SiO2) 
por ser más fáciles de manipular y a tartrato de 
sodio y potasio, también llamada sal de Rochelle 
(KOOC-CHOH-CHOH-COONa) por no ser 
delicuescentes (no absorber la humedad del agua 
del aire). 

2.4.-. Experimentación 

2.4.1.- Materiales empleados 

- Recipientes aislantes 

- Probetas de varios volúmenes 

- Recipientes contenedores (varios) 

- Rejilla aislante 

- Vasos de precipitados pírex. 

- Trípode  

- Cucharilla 

- Vidrio de reloj 

- Balanza digital 

- Agitadores de vidrio 

- Agua de grifo y destilada 

- ADP 3,3 kg 

- Colorantes alimentarios 

- Papel de aluminio 

- Lupa electrónica 

- Termómetro de 100º C 

- Mortero 

- Estufa 

- Bórax 

- Alumbre 

- Aspirina 

- Sulfato de cobre 

- Mechero Bunsen (de bombona de butano) 

- Limpiapipas usado con el bórax como nucleante. 

 

 

2.4.2.- Proceso 

Todo el desarrollo del estudio fue realizado en el 
instituto fuera del horario lectivo. La primera 
reunión fue una especie de toma de contacto 
donde se decidió que los miembros del equipo 
realizasen, siguiendo la receta patrón, el mismo 
experimento en diferentes contenedores 
térmicos, es decir se trabajó en paralelo y cada 
miembro realizaría dos cristalizaciones, una con 
semilla y otra sin semilla, sabiendo que ésta 
favorece la cristalización y que a su vez la 
“reconduce” en la forma final del cristal, de ahí 
que necesitásemos hacernos con más soluto (3,3 
kg).  

De forma simultánea se procedería a la 
cristalización de otras sustancias cuyo proceso de 
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cristalización ya nos era conocido y nos 
permitiría valorar ciertos factores (tiempo y 
temperatura) a la hora de formar cristales. Estas 
otras sustancias fueron; 

- Alumbre con semilla de alumbre. 

- Bórax tintado con colorante alimentario azul 
(para comparar con el sulfato de cobre), con 
limpiapipas como semilla o nucleante. 

- Sulfato de cobre con y sin semilla (dejando 
evaporar el disolvente en ambos casos). 

- Aspirina. En 0,5 L de agua habíamos disuelto, ya 
desde principio de curso, una caja de aspirinas 
trituradas. Parte se disuelve y otra parte no. 
Como las demás, es una disolución 
sobresaturada. Lo vertimos en un recipiente de 
cristal lo tapamos y lo habíamos dejado, desde 
inicios de octubre, en un lugar oscuro y fuera del 
alcance de otros alumnos que entrasen en el 
laboratorio. No vimos el resultado hasta que se 
aproximó la valoración de los resultados para el 
presente trabajo, ya que necesita largo tiempo de 
reposo. 

Cristalización sin semilla 

Siguiendo todas las indicaciones del protocolo de 
procedimiento preparamos la disolución (300 g 
de soluto en 500 ml de agua (600g/l). En realidad, 
para empezar, dividimos la proporción a la mitad 
(150 g de ADP por cada 250 ml de agua). Lo 
mezclamos bien y lo pusimos a calentar agitando. 
Lo llevamos hasta ebullición, temperatura a la 
que todo el soluto estaba disuelto en su totalidad, 
y lo dejamos enfriar hasta los 80º. Cada uno 
teníamos el recipiente de plástico dentro de cada 
contenedor para evitar pérdidas térmicas en la 
manipulación. Se cerró el vaso de plástico y luego 
se pusieron las tapas y, con el máximo cuidado, 
puesto que el movimiento o agitación lleva a 
formar cristales pequeños y maclados (unidos). 

Cada uno probó a hacerlo para ver cómo se veía 
afectada la cristalización por la temperatura. 

 

1er Alumno. - Dejo su vaso, sin contenedor, en el 
poyo de la ventana del laboratorio una ciudad 
como Burgos en la que, durante tres días, la 
temperatura osciló entre 0ºC y 6 ºC. 

2º Alumno. - Dejó el contenedor, durante el 
mismo periodo de tiempo, dentro del propio 
laboratorio, que al ser fin de semana no tenía 
calefacción, y cuya temperatura era de unos 
16+1ºC. 

3er Alumno. - Introdujo el recipiente en una estufa 
a una temperatura constante de 28ºC y durante 
los tres días. 

Los resultados que indicaban que la velocidad de 
descenso de la temperatura si era un factor 
importante en la cristalización y en el peso. El 
estudio de los resultados aparecerá en el 
apartado 3 del presente trabajo. 

El mismo procedimiento fue seguido, pero ahora 
introduciendo la disolución en los contenedores 
fabricados por nosotros y en los ya existentes 
para ralentizar el descenso de la temperatura. En 
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este último caso los tres alumnos siguieron el 
mismo procedimiento, pero tenían contenedores 
de diferentes materiales. Los tres los 
mantuvieron en lugar seguro para no ser 
movidos y durante el mismo periodo de tiempo, 
aproximadamente tres días y 16 horas. Usando 
las mismas proporciones que en el caso anterior 
600g/L 

1er Alumno. - Utilizó el contenedor PRU 
(poliuretano de inyección). 

2º Alumno. - Espuma de poliuretano. 

3er Alumno. - Porexpan y termo para alimentos. 

Cada uno de los alumnos podía hacer dos 
cristalizaciones simultáneas. En una el ADP que 
se usó era muy puro y otro con impurezas. Los 
resultados fueron muy poco diferentes y serán 
detallados en el apartado de resultados. 

Los cristales fueron mucho mejores que los 
anteriores en todos los aspectos, pero debido a 
que no hay dos cristalizaciones iguales, tampoco 
los cristales obtenidos fueron iguales. 

Como no estábamos contentos con nuestros 
resultados, se procedió a la repetición del 
proceso reutilizando los cristales desechados, 
mediante su trituración en mortero reservando 
algunas unidades que tuvimos que cortar y 
manipular un poco para que hicieran de semilla 
en la siguiente experimentación que íbamos a 
llevar a cabo. 

Es de destacar que como cada alumno pudo hacer 
dos pruebas a la vez se utilizó, como disolvente, 
agua corriente de Burgos (de buenas 
características) en unos casos y agua destilada en 
otros. 

Cristalización con semilla 

Además de realizar el procedimiento estándar, se 
procedió a una cristalización en la que el uso de 
una semilla, ya reservada, pudiera hacer de 
núcleo a partir del cual se facilitase el proceso de 
cristalización. Las cuales han de ser introducidas 
después de haber volcado la disolución a 

cristalizar en el recipiente ya que, de otro modo 
debido a las altas temperaturas alcanzadas, dicha 
semilla se disolvería. En este caso no son iguales 
las proporciones de soluto y de disolvente, ni son 
iguales las temperaturas a alcanzar. 

Inicialmente la proporción es de 50% de soluto y 
50% de disolvente. Se calienta hasta 80º y 
después se deja bajar la temperatura hasta 50º 
para poder verterla sobre el recipiente, que 
previamente ya estará en el contenedor, evitando 
la agitación y la pérdida de temperatura. 

Como cada alumno podía hacer dos pruebas 
simultáneamente, en una se añadió colorante 
alimentario y no en la otra. 

Cristal de gran tamaño 

Por último y debido a nuestro deseo de conseguir 
un cristal lo más grande, bonito y lo más perfecto 
posible, e intentando salvar los problemas que se 
fueron viendo a lo largo de este largo proceso de 
trabajo. Se preparó un soluto de 1000g de ADP en 
2L de agua. Se consiguió un vaso de PVC en el 
cupiese dicha solución, con su correspondiente 
tapa y fue el que se introdujo en la bolsa térmica. 
Se utilizó también una de las semillas que 
teníamos guardadas del primer proceso. 

Aguas madres 

Era de imaginar que el agua que quedaba en el 
recipiente, una vez obtenido el cristal seguía 
conteniendo soluto. La decisión del grupo fue 
ponerla en cristalizadores de grandes 
dimensiones (25 cm de diámetro) y dejar pasar el 
tiempo. Lo que ocurrió era lo esperado, como en 
cualquier cristalización sencilla de las que ya 
habíamos hecho en el laboratorio con sal, agua o 
sulfato de cobre, una vez evaporada el agua la 
base era un cúmulo de cristales que iban a ser 
triturados para su posterior reutilización 
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3. Resultados y discusión 

3.1.- Realización simultánea de los procesos 

El realizar varios ensayos simultáneos, unos en 
igualdad de condiciones y otros no pudimos 
establecer una mejor comparativa de resultados 
para, con posterioridad poder sacar 
conclusiones, errores o fallos llevados a cabo, 
teniendo siempre en cuenta el carácter aleatorio 
de la cristalización. Lo cierto es que las primeras 
pruebas no fueron de nuestro gusto y fuimos 
mucho más precisos en pruebas posteriores y el 
cristal obtenido fue mucho mejor. Se puede ver 
en el ANEXO con fotos de los cristales obtenidos 
y que va en la página al final del trabajo. 

Si bien es cierto que para este tipo de 
procedimiento; con o sin semilla, con agua pura o 
destilada, con colorante o sin él, con soluto puro 
o con alguna impureza, se encontraron pocas 
diferencias a la hora de la observación y el 
análisis. 

3.2.- Agitación  

Cuando llegamos a y trasportar los contenedores 
a un lugar dónde no se pudiese acceder lo 
tuvimos que hacer de forma muy lenta evitando 
la agitación y el movimiento porque sabíamos 
que eso rompería el proceso de cristalización y 
obtendríamos cristales pequeños y como hemos 
dicho con anterioridad maclados. Nuestro IES 
está próximo a un centro de recogida neumática 
de basuras lo que hace que cuando está en 
funcionamiento, nuestros pupitres y nosotros 
mismos notemos las vibraciones de las que 
también fueron objeto nuestros contenedores. Lo 
que, si no hicimos nunca, a pesar de la curiosidad 
es abrir los recipientes hasta pasado el tiempo 
previsto evitando así cualquier movimiento 
innecesario de los recipientes. 

El mismo tratamiento recibieron las otras 
sustancias que estaban cristalizando desde el 
primer día. 

3.3.- Impurezas 

Cuando trabajamos con una muestra impura las 
impurezas hacen que no sea tan perfecta la 
cristalización, debido a su dificultad de 
disolución, de dichas partículas en agua. Donde se 
pudo observar muy bien fue a la hora de colorear 
la disolución ya que el colorante se fijaba en 
dichas impurezas y quedaba poco limpio. A partir 
de ahí decidimos utilizar muy poco el colorante, 
excepto para la maqueta final, donde se pueden 
ver algunas de esas impurezas 

Cristalizador con aguas madres 

Cristales a partir de aguas madres 
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3.4.- Influencia de la temperatura 

Por lo que se tenía leído y comprobado, a menor 
temperatura los cristales aparecidos eran más 
grandes y gruesos, sin una forma destacada 
excepto en sus extremos que era piramidal. 

Hicimos una prueba de cristalización en frio 
usando la nevera y una estufa y observamos que 
el peso de los cristales también era mayor a 
menor temperatura. Cuando la temperatura era 
inferior a los 6 ºC obtuvimos un peso de cristal de 
184,5 g y fue bajando a medida que la 
temperatura fue mayor ya que en la prueba hecha 
en el laboratorio obtuvimos un 61,5 % En la 
estufa a 28 ºC el peso del cristal fue mucho menor, 
concretamente 127,52 g (42,5%) equivalente a 
una pérdida de rendimiento, respecto al primer 
cristal, del 25,2%.  Un valor intermedio en estufa 
a 16º C nos dio lugar a un peso de cristal de 
157,2%, mejor resultado que a 28ºC y peor que 

en el caso del frio. Un enfriamiento repentino 
impide la perfeta unión iónica. 

 

 

En el caso de bajas temperaturas la cristalización 
es rápida y los iones no tienen tiempo para 
reordenarse depositándose de golpe, de ahí que 
si las temperaturas son bajas o si el descenso de 
la misma es rápido el cristal obtenido es grande y 
tosco. 

 

Lo cierto es que, con la temperatura, si el 
recipiente está completamente cerrado, el peso 
del cristal puede ser menor porque, como el ADP 
no ha podido desaparecer, ha quedado aún en las 
aguas madres, como pudimos ver cuando lo 
dejamos en el cristalizador al aire libre y que 
cristalizaba en agujas, más o menos gruesas. 

Muestra impura 

Muestra pura 

Muestra pura 
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3.5.- Velocidad del enfriamiento 

Por lo visto en el apartado anterior la velocidad 
del enfriamiento, si es rápida da lugar a una 
menor retención de impurezas, aunque el cristal 
tenga menos tamaño, pudiéndose, a nuestro 
entender, obtener un cristal pequeño y de forma 
regular. 

Cuando hemos realizado las diferentes pruebas 
en frio la cristalización es rápida y obtenemos 
unos cristales muy grandes y casi adaptados a la 
forma de la base del recipiente que los contiene. 
En caso de realizar un preso de enfriamiento muy 
lento los cristales eran más perfectos y de menor 
tamaño.  

Solo con una disolución sobresaturada se puede 
conseguir una cristalización donde, primero se 
forma en el núcleo del cristal y luego, de forma 
progresiva, éste va creciendo. Cuando existe una 
sobresaturación ese proceso de nucleación es 
rápido e instantáneo. 

Hemos visto que la velocidad de la reacción B = 
ௗே

ௗ௧
 = K(C – C*)i variaba con la superficie 

instantánea de contacto (vasos con base más o 
menos ancha) y también con la sobresaturación 
(en el caso de tener semilla a no tenerla hacia que 
fuese más sobresaturada la segunda que la 
primera). Se puede considerar que el crecimiento 
del cristal se va haciendo lentamente y por capas 
y estas capas las va añadiendo la disolución 
sobresaturada. Es de entender que, si las caras 
del cristal son diferentes, y de más o menos 
superficie, la velocidad de crecimiento también 
será variable. 

El uso de diferentes materiales aislantes que 
permitiesen ralentizar el proceso de 
enfriamiento si dio resultado, pero no como 
esperábamos. La diferencia, a pesar del trabajo 
en la elaboración de dichos contenedores, y el 
hecho de intentar hacerlo en varios contenedores 
a la vez igualando todos los demás 
condicionantes nos desilusionó un poco ya que 
no obtuvimos un rendimiento que hiciese 

preferente un contenedor frente a otro, como 
nosotros intuíamos que iba a pasar. 

En la presente tabla de resultados se pone de 
manifiesto tal hecho, donde los datos son una 
media de los varios procesos realizados 

Tipo de 
contenedor 

ADP 
cristalizados/ g 

% 
rendimiento 

PRU 170,60 56,87 
Espuma de 
poliuretano 

135,90 45,30 

Porexpan 140,00 46,67 
Termo 138,70 46,23 
Bolsa térmica 111,80 37,27 

 

 

Por ello nosotros adquirimos material puro y el 
que no lo era fue cristalizado y posteriormente 
reutilizado. En realidad, la mayoría de los 
materiales que se adquieren en el mercado son 
impuros o con traza de alguna impureza (se vio 
por la turbidez a la hora de disolver) pero, de otro 
lado existe la posibilidad de llegar a controlar la 
forma y tamaño del cristal si la impureza 
introducida es la adecuada ya que; 

- Con ello se puede llevar a cabo un control de la 
cristalización. 
- El producto puede ser mejor en cuanto a 
rendimiento y aspecto. 
- Se puede alterar la cinética de la cristalización.  

3.6.- Influencia del tiempo  

Exceptuando el ADP con el que se ha trabajado 
dejándolo reposar fracciones de 4-5 días, 
exceptuando el cristal grande que con los 
carnavales por medio fueron 10 días. El resto de 
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las sustancias a cristalizar lo han hecho durante 
meses. Casi hasta el momento de presentar el 
trabajo. En el ADP había que controlar el tiempo 
porque también tenía que controlarse la 
temperatura. 

En el caso de la Aspirina el protocolo exigía 
muchos meses de reposo por usar un disolvente 
poco adecuado. La Aspirina se hidroliza y genera 
ácido acético que ralentiza todo el proyecto, 
incluso si fuéramos a determinar su pH. 

4. Conclusiones 

1. A mayor temperatura más rápido se 
evapora el agua y antes se da comienzo a la 
cristalización y los cristales son peores ni van a 
tener la estructura cristalina bien definida. Ha ido 
todo tan rápido para un adecuado orden de los 
iones. Por tanto, se concluye que si hemos tenido 
que llegar a temperaturas muy altas para 
conseguir una buena sobresaturación la 
temperatura ha de bajar lentamente. (Para el 
ADP) 
2. Si el tiempo de contacto con el aire es 
elevado ocurre lo mismo, se enfría antes y no 
obtenemos el resultado deseado, para el ADP. En 
el resto de los casos evaporar es básico para la 
cristalización. 
3. De igual modo si el tiempo que se tarda en 
ir bajando la temperatura es ralentizado la 
cristalización es mejor ya que implica más tiempo 
para ir superponiéndose las capas de cristal.  
4. Tiempo y temperatura están muy ligados 
en un proceso de cristalización. A más tiempo 
caliente mejores cristales en todos sus aspectos 
5. Espacio de contacto con el aire no 
interesa que sea grande por lo explicado 
anteriormente, exceptuando aquellas 
cristalizaciones que requieran evaporación. Si la 
base del recipiente es grande la cristalización 
será mucho mejor por tener más espacio para su 
desarrollo. 
6. Saturación. A mayor saturación de la 
disolución menos cantidad de soluto y más de 
disolvente, lo que da lugar a menor tiempo de 
evaporación en caso necesario y más producto. 

7. Si el cristal que vamos a querer obtener se 
hace por enfriamiento de un líquido que se va a 
cristalizar, es claro que la forma que vaya a 
adquirir ese sólido está directamente relacionada 
con la velocidad en la que se produce dicho 
enfriamiento. Influyen además la presión de la 
disolución sobre los cristales que ya se están 
formando y la materia que se va depositando, a 
modo de capas, sobre ella. 
8. Si la sustancia no es pura el soluto a 
cristalizar ha de ser mucho más soluble a la 
temperatura de trabajo que la impureza. 
9. Las múltiples imperfecciones que 
aparecen en el cristal generado son las 
responsables de que haya cambio de color y de 
forma. Además, el color se va perdiendo por 
acción de la luz. 

5. Proyecto Comunitario 

Como comentamos en la introducción, queríamos 
que nuestro proyecto no se quedara tan solo, y no 
es poco, en un trabajo para nosotros. 

Nos propusimos que el final del estudio no tenía 
que ser solo para nuestros compañeros del 
mismo nivel y que estudian Química sino también 
para los alumnos de niveles inferiores que 
pudieran ser desconocedores de esta materia. 
Unimos la Física y la Química, asignaturas que ya 
están unidas durante todo el currículo y que se 
separan en 2º de Bachillerato, y realizamos una 
maqueta, con un montaje eléctrico a base de un 
buen cableado sumergido bajo diferentes capas 
de tierra, una batería pequeña, unas luces led, que 
representaran el recorrido de un rio e iluminaran 
los bellos y destructores cometa, un mando a 
distancia, un poco de imaginación, trabajo y, 
sobre todo, ilusión. En esa maqueta quisimos 
recrear la fuerza del Universo con sus cometas en 
un tiempo en el que no se sabía nada de la Física, 
de la Química ni de las Ciencias en general, solo 
de la supervivencia, pero que lo mismo que esas 
ciencias son capaces de crear, también lo son de 
destruir, tenga o no el hombre conocimiento de 
ellas. 
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Anexo fotográfico 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CuSO4 Aspirina 
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Con colorante azul, sin semilla y en contenedor de 
espuma de poliestireno 

Primeros cristales obtenidos. Imagen izda.: del recipiente termo. Imagen dcha: del 

recipiente de porexpan. Son, claramente, muy mejorables. 

Sin colorante, sin semilla y 
en PRU 
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Con colorante, con semilla y en el termo 
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 Las tres últimas fotos corresponden al cristal obtenido a partir de 1 kg de ADP, con 
colorante y contenido en la bolsa térmica. La última foto muestra la decoloración debida a 
la acción de la luz. Ya que estuvo expuesto a ella bastantes días. 
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El aprovechamiento de la energía procedente de procesos exotérmicos y endotérmicos es 
actualmente muy importante para poder llevar a cabo actividades al aire libre. El siguiente 

proyecto propone aprovechar las propiedades de estos procesos a través del diseño de 
diferentes recipientes. Para ello, se estudió en primer lugar si las disoluciones acuosas de NaCl, 
NaOH, CaCl2, NH4NO3 y NaHCO3 eran exotérmicas o endotérmicas. A continuación, con las sales 

seleccionadas (CaCl2 para proceso exotérmico y NH4NO3 para endotérmico) se determinó el 
aumento o disminución de temperatura para concentraciones de 25, 50, 75 o 100 g por cada 
100 ml de agua, respectivamente. Los resultados finales demostraron la efectividad de estas 

disoluciones para aumentar o disminuir la temperatura, respectivamente. 

 

1. Introducción 

Los procesos exotérmicos son aquellos en los que 
se desprende energía, mientras que en los 
endotérmicos se absorbe. Actualmente, las 
aportaciones energéticas de ambos son muy 
importantes y tienen numerosas aplicaciones 
cotidianas e industriales como por ejemplo 
combustiones, polimerizaciones, procesos de 
fusión, etc. [1]  

 
 
 
 
 
 ______________________________ 
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Por otro lado, el COVID-19 ha cambiado muchos 
de nuestros hábitos y actualmente la población 
acude cada vez más a zonas montañosas o 
turísticas en la naturaleza, donde necesita 
disponer de calor o frío en ausencia de 
electricidad. [2] Algunos ejemplos de estas 
necesidades serían: comer comida caliente, sin 
necesidad de hoguera, calentarse las manos o los 
pies, o la posibilidad de disponer de bolsas de frío 
en caso de que ocurra una lesión o similar. [3] 

En este contexto, el presente trabajo de 
investigación propone aprovechar las 
características de los procesos endotérmicos y 
exotérmicos para poder utilizarlas en actividades 
al aire libre.  
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La principal hipótesis del trabajo consistirá en 
utilizar sales con NaCl, CaCl2, NaOH, NaHCO3 y 
NH4NO3 y comprobar si su dilución en medio 
acuoso es exotérmica o endotérmica. Una vez que 
se compruebe la naturaleza de estos reactivos en 
disolución se procederá al diseño de diferentes 
recipientes en los que se encuentre la sal 
seleccionada y el agua en dos compartimentos 
diferentes para que una vez que sea necesario 
aportar calor o frío se pueda producir su unión. 

A pesar de que en el mercado existen bolsas de 
frío y calor con estas características, la principal 
novedad del diseño aquí propuesto es que 
incluirá diferentes concentraciones de la 
disolución en función de los grados de 
temperatura que se desee aumentar o disminuir.  

 

Figura 1. Procesos exotérmicos y endotérmicos. 

 

2. Metodología 

2. Metodología  

La metodología se va a dividir en dos partes. En la 
primera se va a trabajar con diferentes sales: 
cloruro de sodio (NaCl), dicloruro de calcio 
(CaCl2), hidróxido de sodio (NaOH), bicarbonato 
de sodio (NaHCO3) y nitrato de amonio (NH4NO3). 
para comprobar cuál es exotérmica y cuál 
endotérmica en disolución acuosa. 
En la segunda parte del trabajo se seleccionará 
una sal exotérmica y otra endotérmica en 
disolución acuosa y se trabajarán con diferentes 
concentraciones para diseñar un sistema de 
calentamiento o enfriamiento en función de la 
concentración, respectivamente. Dependiendo de 

los resultados se llevará a cabo el diseño de unos 
recipientes de frío o calor con diferente 
concentración en función de lo que se quiera 
disminuir o aumentar la temperatura, 
respectivamente. 
 
2.1. Equipamiento  

- Parte a 

-Vaso de precipitados 
-Varillas 
-Balanza 
-Termómetro 
-Cucharilla 
- Probeta 
- Agua destilada 
-Reactivos seleccionados: NaCl, CaCl2, NaOH, 
NaHCO3 y NH4NO3 

 

 
Figura 2. Parte del material utilizado en la experimentación. 

 

- Parte b 

-Termómetro 
-Balanza 
- Cucharilla 
-Vaso de precipitados 
- Reactivos seleccionados: CaCl2, y NH4NO3 
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Figura 3. Montaje experimental en el laboratorio. 

 

2.2. Detalles experimentales 

- Parte a 

Para cada reactivo se añadirá 15 g de soluto en 
200 ml de agua. Se medirá la temperatura antes 
de añadir la sal y una vez que ésta se haya 
disuelto. 
 

 
Figura 4. Medida de la masa en el laboratorio. 

 
- Parte b 

De las dos sales seleccionadas (una exotérmica y 
otra endotérmica) se tomarán 25, 50, 75 y 100 g 
y se disolverán en 100 ml de agua. Se anotará la 

temperatura antes de añadir la sal y una vez que 
ésta se haya disuelto. Con los resultados 
obtenidos se procederá al diseño de diferentes 
recipientes que aumenten o disminuyan la 
temperatura. 
 
3. Resultados y discusión  

- Parte a 

Los datos recogidos teniendo en cuenta el 
procedimiento experimental explicado son los 
siguientes: 

Tabla 1. Datos recogidos en la primera parte del 
experimento 

 
T  

Inicial (ºC) 

T 

 final (ºC) 

NaCl 16 15 

CaCl2 16 35 

NaOH 16 31 

NaHCO3 16 13 

NH4NO3 16 12 

 
Con los resultados obtenidos en el experimento, 
se ha podido comprobar cuáles de estas sales son 
endotérmicas y cuales exotérmicas en disolución 
acuosa según disminuya o aumente su 
temperatura, respectivamente. 

Las sustancias endotérmicas en el experimento 
son: cloruro de sodio (NaCl), hidrógeno 
carbonato de sodio (NaHCO3) y nitrato de amonio 
(NH4NO3), ya que la temperatura ha disminuido 
al realizar la disolución.  

Las sustancias exotérmicas en el experimento 
son: dicloruro de calcio (CaCl2) e hidróxido de 
sodio (NaOH), ya que la temperatura ha 
aumentado a medida que se añadían los 15 
gramos de sustancia en 100 ml. 

Por un lado, el reactivo que más ha aumentado la 
temperatura ha sido el dicloruro de calcio (CaCl2), 
que ha aumentado 19ºC (35ºC-16ºC) y el reactivo 
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que más ha disminuido la temperatura ha sido el 
nitrato de amonio (NH4NO3), que ha disminuido 
4ºC (16ºC-12ºC). 

Por tanto, los reactivos seleccionados para 
realizar la segunda parte de la experiencia han 
sido el CaCl2 y el NH4NO3. 

 

 
Figura 5.  Realización experimental de la primera parte 

para un proceso exotérmico. 
 

 
 

Figura 6. Realización experimental de la primera parte para 
un proceso endotérmico. 

 

 
Figura 7.  Medición de la temperatura de la disolución. 

 

- Parte  b: 

Los datos obtenidos teniendo en cuenta el 
procedimiento experimental explicado son los 
siguientes: 

. 

 T H2O 
(ºC) 

25 
g 

50 
g 

75 
g 

100 
g 

CaCl2   14 59 76 76 76 

NH4NO3   14 5 -1 -4 -5 

Tabla 2. Datos recogidos en la segunda parte del 
experimento 

Con la disolución de estas dos sales, se ha 
descubierto que a medida que se añadían 
distintas concentraciones, la temperatura 
aumentaba o disminuía de acuerdo a la sal 
seleccionada.  

En el caso del CaCl2 se observó cómo una vez 
superada la concentración de 50g/100ml la 
temperatura no aumentaba más, por lo que los 
recipientes exotérmicos que se van a diseñar no 
utilizarán concentraciones mayores que éstas. 

La temperatura del nitrato de amonio disminuye 
9ºC cuando se disuelven 25 g en 100 ml de agua. 
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Esta temperatura disminuye hasta -1ºC cuando la 
concentración es de 50 g/100ml. Si la 
concentración se aumenta hasta 75 g/100 ml la 
temperatura disminuye hasta -4ºC, mientras que 
si la concentración se aumenta hasta 100 
g/100ml la temperatura sólo disminuye hasta -
5ºC. Por tanto, en el diseño de recipientes 
endotérmicos sólo tiene sentido diseñarlo para 
concentraciones de hasta 75 g/100 ml puesto que 
añadir 25 g más de reactivo sólo implica 
disminuir un grado más la temperatura. 

En cada recipiente diseñado se tendrán 100 ml de 
agua separados por un compartimento con la 
masa de CaCl2 o NH4NO3 según corresponda de 
acuerdo a los resultados de la tabla 2.  

Sobre estos compartimentos en el recipiente 
diseñado habrá un espacio específico en la parte 
superior para el fluido que se quiera calentar o 
enfriar, tal y como se puede observar en la figura 
8. 

Este compartimento va a estar separado por una 
lámina de aluminio del compartimento donde se 
va a hallar el agua con la disolución acuosa. 

 

 

Figura 8.   Diseño general del recipiente con el fluido y las 
sales correspondientes. 

 

 

Para que se produzca la reacción tienen que 
mezclarse las sales y los 100 ml de agua. Para ello, 
se va a presionar en la parte inferior del 
recipiente, donde se encontrará la fina capa de 
aluminio que una el compartimento de sales con 
el agua, la cual se romperá para que inicie la 
disolución química. 

 

Las etiquetas diseñadas para cada recipiente 
serían las siguientes (de acuerdo a los resultados 
obtenidos en la tabla 2): 

- Procesos exotérmicos:
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- Procesos endotérmicos:

 

4. Conclusiones  

Se ha podido comprobar como los procesos 
exotérmicos y endotérmicos son muy 
importantes debido a que con estos se pueden 
aumentar o disminuir temperaturas sin 
necesidad del uso del fuego o frigorífico, 
respectivamente. Durante la disolución de las 

diferentes sales se ha podido ajustar la cantidad 
necesaria para aumentar o disminuir la 
temperatura en diferentes rangos. También se 
han encontrado obstáculos como por ejemplo 
necesitar 15g más de nitrato de amonio para 
disminuir la temperatura solo 1 grado más.  A 
pesar de que sería necesaria una fase de 
optimización para el diseño de los recipientes 
aquí propuestos, la idea representa el 
aprovechamiento de la energía al aire libre con 
utilidades como calentar comida o mantener en 
frío una herida o contusión. 
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La formación de precipitados en el medio ambiente supone un riesgo elevado dado que provoca 
turbidez en las aguas e impide la visibilidad en las mismas, causando la muerte de muchas 

especies. El presente proyecto ha estudiado la formación de precipitados químicos a partir de 
una disolución con diferentes concentraciones de Pb (NO3)2 y de KI para obtener PbI2 y KNO3. 

El precipitado obtenido (PbI2) en cada reacción se ha filtrado posteriormente, obteniendo 
tiempos de sedimentación entre 7’52 min y 7’17 min, dependiendo de las concentraciones 

iniciales de los reactivos. Este trabajo demuestra que la instalación de sistemas de filtración en 
la salida de muchas industrias supone una buena medida para eliminar la turbidez en las aguas 

residuales. 

 

1. Introducción 

La precipitación es un proceso en el cual se 
obtiene un sólido a partir de una o varias 
disoluciones. Puede realizarse por una reacción 
química, por evaporación del disolvente, por 
enfriamiento repentino de una disolución 
caliente, o por un cambio de polaridad del 
disolvente. El sólido así obtenido se denomina 
precipitado y puede contener impurezas. 
Normalmente es necesario cristalizarlo y 
recristalizarlo para mejorar su pureza.  [1] La 
precipitación química sucede mediante la adición 
de reactivos: los contaminantes solubles se 
transforman en formas insolubles o de una 
menor solubilidad. [2]   

 ______________________________ 
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Una de las aplicaciones de formación de 
precipitados tiene lugar en la eliminación de 
contaminantes de aguas residuales ya que se 
utiliza para reducir la concentración de metales 
mediante su precipitación a niveles por debajo 
del límite permitido. También se utiliza para 
eliminar la dureza del agua (ablandamiento).  [3] 

Actualmente y debido al elevado vertido de 
contaminantes en las aguas residuales, existen 
grandes posibilidades de que en una misma agua 
residual se precipiten varias sales, lo que supone 
un riesgo medioambiental considerable.[4]  

En este contexto, el presente trabajo propone 
como hipótesis el diseño de sistemas de filtrado 
que permitan estudiar si es posible la separación 
de diferentes precipitados químicos de su fase 
líquida. 
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Por ello, uno de los objetivos que intenta lograr 
este proyecto es facilitar la vida a los habitantes 
de diferentes zonas con acuíferos contaminados 
mediante la filtración de sus aguas, puesto que 
pueden provocar graves problemas de salud.  
Este objetivo se pretende conseguir 
principalmente en acuíferos de la España vaciada, 
ya que solucionando este problema mucha gente 
podría volver a retomar sus vidas en los pueblos. 
Esto haría que se repoblaran áreas con muy baja 
densidad demográfica (especialmente en Castilla 
y León), beneficiándose así todos sus habitantes 
de las ventajas que esto conlleva. 

En la realización de la presente investigación lo 
primero que se hará será identificar los distintos 
precipitados químicos que ocasionen el problema 
al llevar a cabo las correspondientes reacciones y 
el segundo paso será diseñar el proceso que 
ayude a su eliminación. 

 

Figura 1. Proceso de filtración de reactivos químicos. 

2. Metodología  

En el siguiente experimento de precipitación y 
filtración química se va a llevar a cabo la siguiente 
reacción química: 

Pb(NO3)2 (ac) + 2KI (ac) → PbI2 (s)↓ + KNO3 (ac) 

Se trabajará con diferentes concentraciones de 
reactivos y se evaluará el tiempo de 
sedimentación y filtración. 

2.1. Equipamiento 

El material utilizado será: 

- Yoduro potásico 
- Nitrato de plomo (II) 
- Dos vidrios de reloj 
- Cucharilla  
- Cuatro vasos de precipitado 
- Matraz aforado 
- Tres embudos (y los aros que los sujetan) 
- 3 filtros 
- Frasco lavador  

 

Figura 2. Disolución de uno de los reactivos. 
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Figura 3. Medida de la masa de uno de los reactivos. 

El montaje del material se muestra en la imagen 
siguiente: 

 

Figura 4.  Montaje y elementos utilizados en el 
experimento. 

2.2. Detalles experimentales 

La experimentación se ha llevado a cabo en dos 
partes: 

Parte 1: reacciones de precipitación 

Teniendo en cuenta la estequiometría de la 
reacción se han calculado tres concentraciones 
de los reactivos para que reaccionen de forma 
estequiométrica. 
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R1 5,5 5 0,15 0,30 

R2 7,5 7 0,20 0,40 

R3 
 

10,5 10 0,32 6,40 

Tabla 1. Cantidades de reactivos 

Para preparar las reacciones se han seguido los 
siguientes pasos: 

1. Se pesan las masas indicadas en la tabla 1 en 
vidrios de reloj. 

2. Estas masas se diluyen en dos vasos de 
precipitados con 50 ml de agua cada uno. 

3. Se introduce cada disolución en un matraz 
aforado hasta enrasar en los 100 ml de agua.  

4. En un vaso de precipitados, las dos 
disoluciones se mezclan y remueven hasta 
quedar lo más homogéneo posible. 

5. Se pesan los filtros para saber la masa inicial 
del mismo. 

6. Con el filtro colocado en el embudo y un vaso 
de precipitado situado debajo de este, la 
disolución resultante de la mezcla anterior se 
filtra y se mide el tiempo total que tarda en 
separarse la mezcla. 

7. Se obtiene el precipitado en el filtro, el cual se 
dejará secar para pesar posteriormente y 
calcular la masa depositada por diferencia. 
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Figura 5.  Elementos del laboratorio utilizados para 
preparar las reacciones. 

 

 

Figura 6.  Formación de la disolución con la adición de los 
dos reactivos. 

 

Parte 2, proceso de filtración 

Una vez que se ha llevado a cabo la reacción de 
precipitación, se procede a la separación del 
filtrado mediante el material descrito en el 
apartado 2.1.  

 

Figura 7.  Proceso de filtración de reactivos químicos. 

3. Resultados y discusión 

Todas las reacciones químicas se han llevado a 
cabo de acuerdo al protocolo establecido 
anteriormente. 

 

Figura 8.  Disolución en mezclador de placa caliente.. 
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Una vez que se obtuvo el precipitado se procedió 
a su filtrado (Fig. 1 y Fig. 7). 

Al filtrar las disoluciones se ha podido observar 
que cuanto mayor era la concentración inicial de 
reactivos, mayor era la masa recogida tras la 
filtración (Tabla 2. Fi. 8) 

Reacción 

Masa 
filtro 

inicial 
(g) 

Masa 
filtro 
final 
(g) 

Tiempo de 
sedimentación 

(min)  

R1 0,6 5,6 7’52 

R 2 0,6 8,9 7’27 

R3 
 

0,6 13,2 7’17 

Tabla 2. Masas de los filtros y tiempos de sedimentación. 

 

 

 

Figura 9.  Medida de la masa de los filtros una vez ya 
sedimentados. 

 

 

Al finalizar la filtración se ha podido observar que 
cuanto mayor era la masa de los reactivos, menor 
era el tiempo de sedimentación. Por ejemplo, la 
reacción 1 tiene una masa menor que la tercera 
reacción, por lo tanto, ha tardado algo más de 
tiempo en sedimentar. Esto podría ser debido a 
que una mayor masa produce una mejor 
compactación del precipitado y, por tanto, su 
sedimentación es ligeramente más rápida. 

Todas las reacciones han tardado en torno a 7 
minutos en sedimentar. Se ha considerado que 7 
minutos es un tiempo adecuado para la 
sedimentación de un sólido. Por ello, en el diseño 
de sedimentadores para industrias o acuíferos el 
valor base de tiempo sería de 7 minutos y a partir 
de éste se podría hacer el diseño del mismo. 

 

Figura 10.  Reactivo ya sedimentado y secado. 

4. Conclusiones  

El precipitado de una reacción química tiene una 
gran importancia en la turbidez del agua, ya que 
al realizar el experimento se pudo observar que 
al mezclar un reactivo con el agua lo enturbiaba. 
Además, al realizar el proceso de filtración se 
observó que cuanto mayor es la masa del 
reactivo, menor es el tiempo que tarda en 
filtrarse. Los resultados obtenidos muestran 
como las industrias podrían instalar 
sedimentadores en las salidas de sus aguas 
residuales (antes de ser vertidas al medio 
ambiente), para separar una gran parte de 
precipitados que causarían muchos problemas 
medioambientales como disminución notable en 
el número de peces y cangrejos en los cauces 
naturales. 
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Pila con patatas 
Francisco José Martín y Alejandro Jiménez (3º ESO) 

Profesora Sherezade Sevilla 

IES. Lucía de Medrano, Salamanca (Salamanca) 

Este experimento está enfocado a entender el funcionamiento de las pilas, estudiar la función 
que desarrolla cada componente y cómo es posible generar de forma casera electricidad. Es 

interesante ver cómo una patata participa en el proceso, y lo que ocurre al conectar varias de 
ellas. Se puede aprender de dónde sale la energía almacenada, que ocurre realmente en las 

pilas para que produzcan energía, y que alternativas hay para conseguirla de forma sencilla y 
casera cuándo no hay recursos. 

 

1. Introducción  

En primer lugar, para poder hacer funcionar algo 
con una patata se debe entender cómo funciona 
una pila y qué papel cumple la patata a la hora de 
generar energía.  

Una pila está compuesta por dos electrodos 
(ánodo y cátodo) que están unidas por un puente 
salino y por un hilo de cobre. Los metales que 
constituyen los electrodos tienen una propiedad 
clave en la producción de energía eléctrica, 
intercambian electrones mediante una reacción 
de reducción-oxidación. El ánodo (zinc) cede 
electrones al cátodo (cobre), mediante una 
reacción de oxidación, así el cátodo recibe 
electrones, y soporta una reacción de reducción. 
El puente salino, compuesto por una disolución 
rica en iones, equilibra el cambio de cargas entre 
los electrodos. 

El dispositivo de una pila puede ser hecho con 
elementos sencillos como una patata, haciendo 
de puente salino; una moneda y un clip 
galvanizado, haciendo de ánodo y cátodo.   

 
 
 ______________________________ 
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Ahora que entendemos el funcionamiento de una 
pila, y qué papel desempeña la patata, sabemos 
que en realidad la energía no la genera la patata, 
sino que es un elemento que permite el equilibrio 
de cargas. Así se explica fácilmente que el tamaño 
de la patata no influye en la energía 
proporcionada, ya que la energía la proporcionan 
el ánodo y el cátodo.  

Como hipótesis creemos que el tipo de la patata 
podría influir en la duración de la pila, su 
composición podría influir en la calidad del 
puente salino.  

2. Metodología  

El experimento ha consistido en la conexión en 
serie de patatas. Se han empleado, dos variedades 
de dicho tubérculo; rojas y blancas. Con ayuda de 
un multímetro se han recogido las medidas de 
voltaje y amperaje. 

Los electrodos empleados han sido placas 
rectangulares de zinc y cobre, conectadas a través 
de cables de cobre. 

El primer montaje se realizó con una patata, el 
segundo con dos y así hasta llegar a 6 unidades. 

En cada caso, además de las medidas ya 
mencionadas se probaba la eficacia de la pila, 
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conectándola con un testigo led y una bombilla 
tipo led. 

 
Fotografía1.Tomando medidas con 6 patatas 

 

Fotografía2. Muestra momento en el que se prueba el 
encendido del testigo led 

 
2.1. Equipamiento 

-placas de zinc 
-placas de cobre 
-cables de cobre  
-multímetro digital 
-patatas rojas 
-patatas blancas 
-testigo led 
-bombilla led 

2.2. Detalles experimentales  

En primer lugar, para acondicionar los electrodos 
fueron lijados suavemente con papel de lija.  

En algunos casos al ser las patatas de gran 
tamaño, utilizamos fragmentos de estas. 

Las placas de zinc se pueden cambiar por un clavo 
o por un clip, y las placas de cobre se pueden 
sustituir por monedas compuestas de cobre, (1, 2 
y 5 céntimos) haciendo el experimento 
completamente casero. 

3. Resultados y discusión  

Los datos recogidos a lo largo del trabajo de 
experimentación se presentan a continuación: 

 

 

Tabla 1: datos experimentales con patata blanca 

Patatas 
blancas en 

serie 
Amperios Voltios  

Enciende 
Led  

Enciende 
Bombilla  

Observaciones  

1  0.5  0.94  No  No    

3  0.6  2.45  Sí  No  

El led se enciende con 
intensidad baja 

4  0.6  2.34  Sí  No  

5  0.65  3.24  Sí  No  

6  0.7  4.1  Sí  No  
El led se enciende con 

intensidad 
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Tabla 2: datos experimentales con patata roja 

Para una mejor interpretación de los datos se han 
elaborado las siguientes graficas: 

 

 
Figura 1. Amperaje obtenido en el experimento 

 

 
Figura 2. Voltaje obtenido en el experimento 

 

Las lecturas en los valores de voltaje y amperaje 
son superiores al utilizar la variedad de patata 
roja.  

En el caso de la patata blanca la intensidad 
obtenida oscila entre 0.5A y 0.7A, mientras que el 
voltaje comienza en 0.94V y se consigue un valor 
de 4.1V. 

Los valores registrados con la variedad de patata 
roja son de 1.4-1.2A de intensidad y de 0.95-4.5V 
de potencial. 
4. Conclusiones  

En análisis de los datos nos permite asegurar que 
la conexión de patatas en serie, no hace variar en 
exceso la intensidad, mientras que el voltaje sigue 
una relación lineal creciente. 

Se observa una variación en la tendencia entre el 
voltaje generado y el número de patatas 
conectadas al llegar a 6 unidades, probablemente 
este dato sea fruto de algún error experimental, 
habría que repetir el experimento para 
comprobarlo. 

Podemos concluir que las patatas rojas tienen 
una composición diferente que las hace óptimas 

Patatas   

Rojas en  

serie  

Amperios  Voltios  
Enciende 

Led  
Enciende 
Bombilla 

Observaciones 

1  1.4  0.95  No  No    

2  1.3  1.8  Sí  No    

3  1.3  2.7  Sí  No    

4  1.3  3.3  Sí  No  

Encienden el led 
con la misma 
intensidad que 6 
patatas blancas.  

5  1.2  4.5  Sí  No    

6  1.3  3.4  Sí  No    
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para su uso, como puente salino.  Aunque los 
tubérculos no logran encender la bombilla, las 
calculadoras y algunos relojes utilizan pantallas 
que pueden ser encendidas, por lo que se podría 
hacer funcionar un aparato que no necesite 
mucha energía.  

Por último, nos gustaría dejar constancia que 
durante nuestra investigación previa a la 
realización de este trabajo, encontramos 
numerosos videos en la red en la que se 
encendían bombillas incandescentes con una sola 
patata. Después de todos los experimentos 
realizados, estamos convencidos de que dichos 
videos no son fieles a la realidad. 
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Se pretende demostrar que es posible reciclar al 100% los tetrabriks, dado que, hasta ahora, 
solo se recicla la capa exterior de cartón. Para ello, es necesario liberar la capa de aluminio de 

las dos capas de polietileno que forman una estructura interna tipo sándwich, que evita que los 
líquidos salgan al exterior del tetrabrik. Para lograrlo, se empleó una reacción redox 

espontanea entre el aluminio metálico de dicha capa y los iones Cu2+ de una disolución de 
sulfato de cobre (II), permitiendo así el reciclaje de las dos capas de polietileno por

una parte y del aluminio por otra. 
 

1. Introducción  

Los tetrabriks están presentes en nuestras vidas 
en multitud de recipientes para conservar 
alimentos en buenas condiciones durante más 
tiempo, como, por ejemplo, en la conservación de 
leche y sus derivados, zumos, caldos y un sinfín 
de otros productos alimenticios. 

Los tetrabriks están constituidos por diferentes 
capas de distintos materiales. Así pues, la capa 
más externa está constituida por cartón, que 
puede ser reciclada y separada del resto de capas 
de material muy fácilmente, constituyendo, de 
hecho, prácticamente la única capa que se viene 
reciclando hoy en día. 

Mas internamente nos encontramos, en general, 
con un sándwich formado por 2 capas de 
polietileno y otra de aluminio entre ambas capas 
de polietileno. 

 
 
 
 
 
 ______________________________ 
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La función de esta capa tipo sándwich es 
preservar el contenido del tetrabrik de los efectos 
de la luz, gracias a la capa de aluminio y generar 
un ambiente totalmente estanco y hermético, que 
prevenga tanto las fugas de contenido al exterior, 
como la penetración de sustancias hacia el 
interior del mismo. 

La dificultad del reciclaje de los tetrabriks reside 
en esta última combinación de materiales 
plásticos y metálicos, que por sí solos y por 
separado son fácilmente reciclables, pero su 
combinación en dicho formato tipo sándwich 
dificulta seriamente su reciclado. 

Las reacciones redox son reacciones químicas de 
intercambio de electrones entre dos sustancias, 
en las que la sustancia con un mayor potencial 
estándar de reducción es capaz captar electrones 
y reducirse, mientras que la sustancia con menor 
potencial estándar de reducción es capaz de 
ceder electrones y oxidarse, cerrándose así el 
ciclo de intercambio de electrones entre dichas 
especies. 

Reacciones redox tan comunes, como la 
generación de óxido de hierro en nuestras vallas, 
coches y electrodomésticos, puede ser empleada 
en nuestro beneficio si conseguimos degradar la 
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capa de aluminio para así separarla del resto de 
capas de polietileno. 

1.1 Objetivo 

Las fases del proyecto se dirigieron con un 
objetivo claro, que no fue otro, sino conocer las 
características fundamentales de los tetrabriks y 
aportar una solución al reciclaje parcial que de 
los mismos se viene realizando en las plantas de 
reciclaje actuales. 

1.2 Marco teórico 

Buscamos en internet los distintas capas de 
materiales y sus propiedades para conocer las 
diferentes posibilidades de reciclaje de las 
mismas y el estado de reciclaje y consumo de 
dicho tipo de envases en España y en Europa.  

Del mismo modo también nos informamos de la 
capacidad de los procesos redox para disolver 
metales tales como el aluminio, de una forma 
sencilla y no toxica.  

Gracias a ello, descubrimos la siguiente 
información. 

1.2.1 Composición de las capas de un 
tetrabrik estándar 

Cada tetrabrik está constituido por un 75% de 
cartón, un 20% de plástico y un 5% de aluminio. 
Es la separación de dichos materiales tan 
diferentes, lo que hace tan difícil el reciclaje 
integro de los envases de tetrabrik. 

1.2.2 Reciclado de tetrabriks en España 

En España la tasa de recogida de tetrabriks es del 
51,2% según un estudio encargado por Zero 
Waste Europe y solo se reciclan el 21,5% de los 
que se consumen. 

1.2.3 Reciclado de tetrabriks en Europa 

En Europa el 51% de los envases de tetrabriks 
puestos en el mercado fueron reciclados en 2019, 
aunque el porcentaje de recogida de dichos 
envases y el porcentaje de reciclado varía mucho 
de unos países a otros 

1.2.4 Separación del aluminio de las dos capas 
de plástico 

Estudiamos diferentes experiencias y 
experimentos, en los que se demostraba la 
posibilidad de disolver un pequeño trozo de 
papel de aluminio empleando una disolución de 
sulfato de cobre(II).  

Este hecho despertó la posibilidad de hacer lo 
mismo, con la capa de aluminio que se encuentra 
entre dos capas de plástico en nuestros envases 
tipo tetrabrik.  

Indagamos más en el proceso de disolución del 
aluminio y vimos que se trataba de una reacción 
redox de transferencia de electrones del aluminio 
al cobre, de modo que el aluminio se oxidaba y 
pasaba a la disolución en forma de iones Al3+ y 
por el contrario, los iones Cu2+ se reducían y 
pasaban de estar disueltos, a precipitar en forma 
de cobre metálico de color pardo rojizo según la 
siguiente reacción:  

CuSO4(ac) + Al(s) -> Al2(SO4)3(ac) + Cu(s). 

1.3 Formulación de hipótesis 

Se pretende demostrar que es posible emplear un 
proceso redox sencillo, para disolver la capa de 
aluminio que actualmente se desecha en los 
vertederos, junto con las 2 capas de polietileno. 

2. Metodología 

2.1 Diseño de la investigación 

Una vez documentados, vimos que solo 
necesitábamos emplear una disolución de 
sulfato de cobre (II) y un poco de sal para 
aumentar la conductividad eléctrica de la 
disolución y facilitar así el proceso redox 
entre el aluminio y el cobre. 
Las variables con las que se trabajaron 
fueron: 
 

 Efecto del sulfato de cobre (II) sobre un 
papel de aluminio. 
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 Acción del sulfato de cobre (II) sobre la 
capa de aluminio del tetrabrik. 

 Disminución de la resistencia al proceso 
de disolución de la capa de aluminio de 
los tetrabriks. 

 Efecto de la concentración del sulfato de 
cobre (II) en la disolución de la capa de 
aluminio. 

 Efecto de la capacidad conductora de la 
disolución en el proceso redox entre el 
aluminio y los iones Cu2+. 

La metodología a aplicar consistió en: 

 Recogida de diferentes tipos de tetrabriks 
y estudiar la cantidad de cartón que es 
posible separar de los mismos. 

 Optimizar los factores que afectan a la 
reacción redox entre el aluminio y el ion 
Cu2+, para así mejorar el proceso de 
separación de la capa de aluminio del 
resto de capas de polietileno. 

2.2. Equipamiento 

Los materiales empleados fueron los 
siguientes: 
 

 Sulfato de cobre (II) (CuSO4). 
 Cloruro de sodio (NaCl). 
 Vasos de precipitados Pyrex de 250 mL. 
 Gradillas. 
 Agua destilada. 
 Tubos de ensayo. 
 Pipetas y aspiradores para las pipetas. 
 Balanza de precisión. 
 Tetrabriks. 
 Papel de aluminio. 
 Espátulas. 
 Cúter. 

 

 
Foto 1. Materiales empleado. 

 
2.3. Detalles experimentales 

Básicamente, nuestro estudio se dirigió a 
investigar los tres aspectos siguientes, 
relacionados con la optimización del proceso 
redox: 

1. Tratamiento físico de la película de 
plástico y aluminio del tetrabrik. 
2. Efecto de la concentración de sulfato de 
cobre (II). 
3. Efecto de la concentración de cloruro de 
sodio. 

1. Tratamiento físico de la película de 
plástico y aluminio del tetrabrik. 

El primer aspecto que estudiamos es el 
tratamiento físico del sándwich formado por 
las dos capas de plástico y la de aluminio, 
dado que vimos que era fundamental el 
acceso de la disolución de sulfato de cobre(II) 
a la capa de aluminio, que de otro modo 
quedaba muy protegida por las capas de 
plástico. 

Es por ello, que decidimos realizar diferentes 
pruebas al resto de aluminio y plástico que 
quedaba después de separar la capa de 
cartón del tetrabrik. 

Para determinar el efecto del tratamiento 
físico de dicho resto de plástico y aluminio, 
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unos fragmentos de tetrabrik de 4 cm x 4 cm 
fueron sometidos a un rallado con un cúter, 
otros no fueron rallados y otros fueron 
cortados en tiras delgadas. 

Dichos fragmentos, se introdujeron en 
diferentes tubos de ensayo, a los que se 
añadieron disoluciones de cloruro de sodio y 
sulfato de cobre (II), todas con la misma 
concentración, con el objetivo de ver el efecto 
de dicho tratamiento físico. 

Los resultados a temperatura ambiente (20 
ºC) después de 24 horas, fueron los 
siguientes: 

 
Foto 2. Tratamiento: rallado¸[CuSO4] = 5 g/100 ml; [NaCl] 

= 35,9 g/100 ml; Tetrabrik. 

 
 

 
Foto 3. Tratamiento: Sin rallado¸[CuSO4] = 5 g/100 ml; 

[NaCl] = 35,9 g/100 ml; Tetrabrik. 
 

 
Foto 4. Tratamiento: Sin rallado¸[CuSO4] = 5 g/100 ml; 

[NaCl] = 35,9 g/100 m; Papel de aluminio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Foto 5. Tratamiento: Cortes tipo peine¸[CuSO4] = 5 g/100 

ml; [NaCl] = 35,9 g/100 ml; Tetrabrik. 
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2. Efecto de la concentración de sulfato de 
cobre (II). 

Para determinar el efecto de la concentración 
del sulfato de cobre (II) en el proceso redox 
de disolución de la capa de aluminio, se 
rayaron unos fragmentos de tetrabrik de 4 
cm x 4 cm, a los que previamente se les había 
retirado la capa de cartón. 

Se procedió así, dado que previamente 
habíamos observado que el acceso de la 
disolución de sulfato de cobre (II) a la capa de 
aluminio, era un factor clave en el proceso de 
disolución de la misma. 

Dichos fragmentos rallados, se introdujeron 
en diferentes tubos de ensayo, a los que se 
añadieron diferentes disoluciones de sulfato 
de cobre (II), con distintas concentraciones. 

Los resultados a temperatura ambiente (20 
ºC) después de 24 horas, fueron los 
siguientes: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 6. Tratamiento: Rallado¸[CuSO4] = 20,7 g/100 ml 
(Máxima solubilidad); Tetrabrik. 

 

 

 
Foto 7. Tratamiento: Rallado¸[CuSO4] = 15 g/100 ml; 

Tetrabrik. 

 

 
Foto 8. Tratamiento: Rallado¸[CuSO4] = 10 g/100 ml; 

Tetrabrik. 
 
 

 
 

Foto 9. Tratamiento: Rallado¸[CuSO4] = 5 g/100 ml;  
Tetrabrik. 
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3. Efecto de la concentración de cloruro de 
sodio. 

Para determinar el efecto de la concentración 
del cloruro de sodio (NaCl) en el proceso 
redox de disolución de la capa de aluminio, se 
rayaron unos fragmentos de tetrabrik de 4 
cm x 4 cm, a los que previamente se les había 
retirado la capa de cartón.  

Se procedió así, dado que previamente 
habíamos observado que el acceso de la 
disolución de sulfato de cobre (II) a la capa de 
aluminio, era un factor clave en el proceso de 
disolución de la misma. 

Dichos fragmentos rallados, se introdujeron 
en diferentes tubos de ensayo, a los que se 
añadieron diferentes disoluciones de cloruro 
de sodio, con distintas concentraciones. 

También se jugó con la concentración de 
sulfato de cobre (II), de modo que la batería 
de pruebas variando la concentración de 
cloruro de sodio, se realizó a dos 
concentraciones fijas de sulfato de cobre (II), 
siendo la primera batería de pruebas con una 
concentración fija de sulfato de cobre (II) de 
20,7 g/100 ml (máxima solubilidad del 
mismo en agua) y la segunda batería de 
pruebas se realizó con una concentración fija 
y baja de sulfato de cobre (II), de 5 g/100 ml. 

Los resultados a temperatura ambiente (20 
ºC) después de 24 horas, fueron los 
siguientes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 10. Tratamiento: Rallado¸[CuSO4] = 20,7 g/100 ml; 
(Máxima solubilidad); [NaCl] = 35,9 g/100 ml; Tetrabrik. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Foto 11. Tratamiento: Rallado¸[CuSO4] = 20,7 g/100 ml; 

(Máxima solubilidad); [NaCl] = 17,95 g/100 ml; 
Tetrabrik. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Foto 12. Tratamiento: Rallado¸[CuSO4] = 20,7 g/100 ml; 

(Máxima solubilidad); [NaCl] = 8,97 g/100 ml; Tetrabrik. 
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Foto 13. Tratamiento: Rallado¸[CuSO4] = 20,7 g/100 ml; 
(Máxima solubilidad); [NaCl] = 0 g/100 ml; Tetrabrik. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Foto 14. Tratamiento: Rallado¸[CuSO4] = 5 g/100 ml; 
(Baja concentración); [NaCl] = 35,9 g/100 ml; Tetrabrik. 

 
 
 

 
Foto 15. Tratamiento: Rallado¸[CuSO4] = 5 g/100 ml; 

(Baja concentración); [NaCl] = 17,95 g/100 ml; 
Tetrabrik. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 16. Tratamiento: Rallado¸[CuSO4] = 5 g/100 ml; 
(Baja concentración); [NaCl] = 8,97 g/100 ml; Tetrabrik. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 17. Tratamiento: Rallado¸[CuSO4] = 5 g/100 ml; 
(Baja concentración); [NaCl] = 0 g/100 ml; Tetrabrik 

 
3. Resultados y discusión 

Los resultados obtenidos con respecto a los 3 
aspectos estudiados fueron los siguientes: 
 
3.1. Tratamiento físico de la película de 
plástico y aluminio del tetrabrik  
 
Observamos que, a temperatura ambiente, 
aumentar la superficie de contacto entre la 
capa de aluminio y la disolución de sulfato de 
cobre (II) resultó ser crucial, dado que 
comprobamos como un trozo de papel de 
aluminio, como el que se emplea para 
envolver alimentos, se disolvía ante nuestros 
ojos en pocos minutos. 
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También comprobamos que un mayor 
rallado de la superficie del residuo de 
plástico y aluminio de los tetrabriks, 
proporcionaba un mayor porcentaje de 
superficie de la capa de aluminio disuelta. 
 
Esto último se corroboró, al trocear el resto 
de plástico y aluminio de los tetrabriks en 
forma de tiras, tal y como se muestra en las 
fotografías 2, 3, 4 y 5. 
 
3.2. Efecto de la concentración del sulfato de 
cobre (II)  
 
En esta batería de pruebas probamos la 
eficacia de un aumento de la concentración 
del sulfato de cobre (II) y comprobamos, 
sorprendidos, que mayores concentraciones 
de sulfato de cobre (II) no nos 
proporcionaban mejores resultados, de 
hecho, los resultados eran prácticamente los 
mismos que empleando bajas 
concentraciones del mismo. 
 
Esto se observa en las fotografías 6, 7, 8 y 9, 
donde se aprecia que la desaparición de la 
capa de aluminio de las porciones de 
tetrabriks, para una concentración de sulfato 
de cobre (II) de 20,7 g/100 ml, (máxima 
solubilidad), son muy parecidas a las que se 
obtienen con una concentración de sulfato de 
cobre (II) de tan solo 5 g/100 ml.  
 
3.3. Efecto de la concentración del cloruro de 
sodio  
 
En esta batería de pruebas se estudió el 
efecto de un aumento de la conductividad de 
la disolución, añadiendo cloruro de sal 
(NaCl). 
 
Se comprobó que un aumento de la 
concentración de NaCl producía una mejora 

notable en el proceso de disolución de la capa 
de aluminio del residuo, 
independientemente de la concentración del 
otro factor que suponíamos clave, que era la 
concentración de sulfato de cobre (II), tal y 
como se muestra en las fotografías 10, 11, 12, 
13, 14, 15, 16 y 17. 
 
Finalmente, nos gustaría remarcar otro 
hecho de interés que nos llamó mucho la 
atención. A lo largo de todos los 
experimentos realizados, nos encontramos 
con la presencia de unas burbujas de un gas 
en la superficie de los trozos de residuo de los 
tetrabriks, que resultó ser H2, de hecho, al 
acercar una llama, conseguimos provocar 
una pequeña deflagración debido a la 
combustión del mismo. 
 
Ese hecho nos llevó a investigar que había 
ocurrido y descubrimos que la presencia de 
las burbujas de H2 se debían a la siguiente 
reacción redox: 
 
2 H+ + 2 e-  -> H2 (g) 
 
Dicha reacción de reducción era simultánea a 
la de oxidación del aluminio: 
 
Al  -> Al3+ + 3 e-    
 
Descubrimos que el aluminio presenta una 
pequeña capa de trióxido de dialuminio 
(Al2O3), dado que se oxida fácilmente en 
contacto con el aire, que impide que el 
aluminio reaccione directamente con el agua, 
pero la presencia de iones Cu2+ provoca la 
desaparición de dicha capa de óxido 
protector y hace posible el proceso de 
reducción de iones H+ que se convierten en 
H2. 
 
4. Conclusiones 
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Las conclusiones más importantes a las que 
hemos llegado son las siguientes: 
 
1. Dado que, en los tetrabriks, la capa de 

aluminio esta recubierta por sus dos caras 
con sendas láminas de plástico, es muy 
importante cortarlo en muy pequeñas 
porciones o rayarlo de forma que la 
disolución de sulfato de cobre (II) pueda 
penetrar en la capa de aluminio y mejorar su 
disolución. 

 
2. Comprobamos que la cantidad de sulfato de 

cobre (II) empleada en la reacción no es 
relevante en absoluto, ya que, con 
concentraciones bajas del mismo, podemos 
obtener resultados muy similares a los que 
se obtienen con elevadas concentraciones. 

 
3. En cuanto al cloruro de sodio (sal común) se 

refiere, hemos comprobado que su uso 
supone un importante cambio en la reacción, 
ya que se acelera notablemente la disolución 
de la capa de aluminio del residuo de los 
tetrabriks, cuanto mayor es la concentración 
de sal. Esto es debido a que se aumenta la 
conductividad eléctrica dentro de la 
disolución entre los iones Cu2+ y los átomos 
de aluminio, gracias a los iones Na+ y Cl- 
provenientes del cloruro de sodio. 

 
5. Posibles aplicaciones prácticas 

Hemos comprobado la idoneidad de nuestra 
técnica para reciclar el 25% del material 
proveniente de envases de tetrabriks, que 
actualmente, pasa mayoritariamente a 
engrosar la cantidad ingente de basura que 
acumulamos en nuestros vertederos. 
 
Para ello, solo sería necesario separar la capa 
de cartón, que es lo que actualmente se 
recicla de los tetrabriks y someter el residuo 
resultante a un proceso de rallado y/o 
trituración, para posteriormente añadir una 

disolución diluida de sulfato de cobre (II) y 
cloruro de sodio (sal), de modo que se pueda 
separar fácilmente los trozos de plástico del 
resto de disolución, gracias a un sencillo 
proceso de flotación y recuperar el cobre que 
precipita en el fondo del recipiente. 
 
De hecho, el cobre sólido resultante podría 
ser empleado junto con ácido sulfúrico para 
obtener sulfato de cobre (II), que es 
necesario para llevar a cabo el proceso de 
disolución de la capa de aluminio y 
separación de la misma de las capas de 
polietileno, cerrando así el ciclo de 
materiales necesarios en la reacción redox. 
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