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resum

Es descriuen exemples de calculs estequiometrics basats en aspectes de la realitat quotidiana.
Estan especialment pensats per ser utilitzats en contextos educatius que promoguin metodolo-
gles actives per part dels alumnes, com ara l'aprenentatge basat en problemes i 'aprenentatge
basat en la indagaci6 dirigida. Entre altres aspectes, s'inclouen qgiiestions sobre estequiometria
de medicaments, compostos de fluor per a la cura de les dents, fertilitzants, aigiies minerals i
emissions de dioxid de carboni.
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abstract

Several examples of stoichiometric problems, based on different aspects of everyday life, are
described. They are specially designed in active learning methodolo-gies, such as problem
based learning and inquiry-guided instruction. Among other aspects, topics covered include
stoichiometry of medicaments, fluorine compounds for the dental care, fertilizers, mineral
waters and emissions of carbon dioxide.
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Problemes d’estequiometria

Si bé 'estequiometria és un
dels aspectes fonamentals per a
I'estudi de la quimica, els exerci-
cis al respecte que es plantegen
als llibres de text, tant del batxi-
llerat com del primer curs uni-
versitari, generalment sén repeti-
tius 1 es refereixen a substancies
alienes als alumnes. Aix0 com-
porta un cert desanim, que és

especialment important pel fet
que es tracta d'un tema, com el
de la formulacio, que se sol trac-
tar al principi dels cursos.

La mateixa denominacié del
terme estequiometria provoca un
cert desconcert inicial en els
alumnes, ateés que és un terme
estrany per a ells. El seu origen
etimologic es troba en el grec
stoicheion, ‘lletra o element (prin-

cipi) basic constitutiu’, i metrén,
‘mesura’ (picket, 2000). El terme
va ser ideat pel quimic alemany
Jeremias Benjamin Richter
(Hirschberg, 1762-Berlin, 1807)
(fig. 1), que va estudiar filosofia
(va ser deixeble d' Immanuel
Kant) i matematiques a
Konigsberg, tot doctorant-se amb
una tesi sobre 1'ts de les mate-
matiques en la quimica.
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Figura 1. Retrat de Jeremias Benjamin
Richter.

Els primers problemes sobre
estequiometria, almenys com a
qUestions massiques senzilles,
apareixen als llibres de text de
quimica al voltant del 1870
(Jensen, 2003). Per resoldre aquest
tipus de problemes, els alumnes
han de coneéixer conceptes com
les equacions quimiques, la
nomenclatura, el mol, el pes ato-
mic, el pes molecular, la massa
molar, I'ajustament de reaccions
quimiques, el reactiu limitant, la
composicié percentual, la férmula
empirica i molecular, la densitat,
les formes d’expressi6 de concen-
tracions i la relaci6 entre massa i
volum de gasos, entre d’altres.

Figura 2. Envasos i anuncis de
productes comercials amb
informacié per a la realitzacié
de calculs estequiometrics.

En aquest treball es
planteja una dotzena de
problemes
d’estequiometria
relacionats amb
substancies ben
conegudes pels alumnes.
Es pretén que, en abordar
problemes amb
substancies familiars,
sentin una motivacio
major per a la seva
resolucio, en apreciar
una aplicacié directa

Hi ha un esforg creixent per
part dels autors de llibres educa-
tius de quimica per incloure pro-
blemes d’estequiometria amb
aspectes quotidians, com ara les
pastilles efervescents o la forma-
cié de nitrogen a 'airbag dels
automobils (Brown et al., 2004).

En aquest treball es planteja
una dotzena de problemes d’este-
quiometria relacionats amb subs-
tancies ben conegudes pels alum-
nes. Es pretén que, en abordar
problemes amb substancies fami-
liars, sentin una motivacié major
per a la seva resolucié, en apre-
ciar una aplicacié directa. La
importancia de la vida quotidiana
per a I'aprenentatge de la quimi-

ca ha estat descrita per una mul-
titud d’autors (Mans, 2008). En
alguns casos, el problema plante-
jat és obert, en el sentit que els
alumnes han de trobar les dades
en etiquetes de productes comer-
cials (fig. 2), a Internet o en altres
fonts. D’aquesta manera, cada
alumne (o grup d’alumnes) pot
haver de resoldre un problema
analeg al d’'un altre, perd amb
dades (i, per tant, amb resultats)
diferents. A banda de recollir
aquests casos per a la seva possi-
ble utilitzacié per part dels
docents, es mostren com a exem-
ples que poden servir d'inspiraci6
o de punt de partida per al des-
envolupament d'altres de nous.

Aquests problemes, en contex-
tos més amplis, han estat utilit-
zats pels autors a través de meto-
dologies centrades en l'alumne
(Pinto et al., 2008), com ara 'apre-
nentatge basat en problemes
(Ram, 1999; Morales et al., 2004;
Molina Ortiz et al., 2004) i I'apre-
nentatge basat en la indagacié
dirigida (Oliver-Hoyo i Pinto,
2008).

Medicaments

Una de les fonts d'informacio
que es pot utilitzar per desenvo-
lupar activitats del tipus de les
aqui exposades és el vademecum
d’especialitats farmaceutiques.




material per a I’alumne
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Problema 1: El prospecte d'un medi-
cament indica, en una versié A, que
cada comprimit conté 256,30 mg de
sulfat de ferro(ll) sesquihidratat, equi-
valent a 80 mg de ferro. En una altra
versi6é B d’aquest mateix medicament,
s'indica que el contingut d’aquesta sal,
per comprimit, és de 270 mg, també
equivalent a 80 mg de ferro. Raoneu
quin dels dos prospectes indica I'equi-
valéncia correcta.

material per a I’alumne
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Problema 2: El prospecte d'un
medicament indica que cada compri-
mit conté 525 mg de sulfat de
ferro(Il), equivalents a 105 mg de ferro
element. Assumint que el sulfat de
ferro(ll) té un cert grau d’hidratacié,
determineu la féormula de la sal cor-
responent.
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Problema 3: En els prospectes

de diferents medicaments s’informa
que una quantitat de diversos compos-
tos (per comprimit, per sobre o per
cullerada) equival a una certa quantitat
de calci, segons s'indica entre parente-
sis. Verifiqueu les citades equivalencies:
1) Medicament A: 1.250 mg de carbo-
nat de calci (500 mg de Ca).

2) Medicament B: 1.260 mg de carbo-
nat de calci (500 mg de Ca).

3) Medicament C: 2.500 mg de carbo-
nat de calci (1.000 mg o 25 mmol de
Ca).

4) Medicament D: 3,30 mg de fosfat de
calci (1,2 g de Ca).

5) Medicament E: 1 cullerada (15 mL) de
dissoluci6 en la qual, per cada 100 mL,
hi ha 1.671 mg de fosfat de calci (100 mg
de Ca).

6) Medicament F: 1 cullerada (15 mL) de
dissoluci6 en la qual, per cada 100 mL,
hi ha 2.088 mg de fosfat de calci (125 mg
de Ca).

7) Medicament G: 3.750 mg de pidolat
de calci (500 mg de Ca).

Resultat del problema 1. El sulfat de ferro(Il) sesquihidratat respon
a la férmula FeSO,-1,5H,0.

025630 gsal  Imol Fe 5585g 107 mg
oD REE IR R0 EL T T - 80,00 mg Fe
17893 g -mol sal 1molsal molFe g

Procedint d'una manera similar pels 270 mg de sal (versio B),
s'obté que equivalen a 84,3 mg de ferro. Per tant, la versid A del
prospecte és la correcta. Aquest és un cas real que va succeir a
Espanya, on un laboratori va fer servir durant uns anys la versié B
del prospecte, fins que ho va corregir. En tot cas, la diferéncia de
valors no era elevada.

Resultat del problema 2. Sabent que la sal és del tipus FeSO,-nH,0,
es té:

525107 g sal Imol Fe 5585g 10°m

(151.91+n-18.02) g mol’sal 1molsal molFe |lg

£ 105 mg Fe

Aillant-ho amb cura, s’obté n = 7,07. Per tant, es tracta del sulfat
de ferro(Il) heptahidratat (FeSO,-7H,0).

Aquests dos exercicis poden servir d’oportunitat per introduir
conceptes com la formulacié, la hidratacié de sals, la composicié de
medicaments i la importancia del ferro a 'organisme, entre d’altres.

Resultat del problema 3. Per resoldre aquest problema és necessari
formular els diversos compostos, calcular els pesos moleculars
corresponents i establir els calculs estequiometrics adients. Quant
a formulacio, la més complexa és la corresponent al medicament
G, perque cal coneixer que I'ani6 pidolat (2-pirrolidona-5-carboxi-
lat) respon a la férmula seglient:

Anio6 pidolat (2-pirrolidona-5-carboxilat).

Aixi, la massa molar del pidolat de calci, Ca(CsH,O4N),, és 296,3
g/mol.

1.250gCaC0O,  ImolCa _-I[].iIH-IUngCn

=5005mg Ca
1001 g/mol CaCO, 1molCaCO, molCa

Al medicament A, el calcul estequiomeétric implica el segtient:

Els valors d’equivalencia en Ca obtinguts per a la resta dels
medicaments, per raonaments analegs, son els segiients: B (505
mg), C (1.001 mg o 25 mmol), D (1,28 g), E (97 mg), F (122 mg)i G
(508 mg). Tal com era d’esperar, sén valors propers als indicats pel
fabricant, si bé en alguns casos hi ha variacions significatives que
oscil-len entre un -3 % i un +7 %. Aquests tipus de problemes, com
la majoria dels analitzats en aquest treball, poden servir com a
introduccio¢ a la coneguda «quimica del consumidor».
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Resultat del problema 4. Els calculs estequiometrics sén els seglients:
material per a I’alumne

0.800 g Ca,(PO,), 3 0,08 - 10" mg
1 ; T{d p::]]-a 1 :rcm] {i*:) - ]| (ma. € s 10.0 mg Ca
. ., 3103 g/mol Ca, . mol Ca, 1, mol Ca
Problema 4: En la informacié sobre e () Fa);
un medicament s 1nfi1ca que conté 800 0,200 g CaCO, ImolCa  40.08-10°mg Ca
mg de fosfat de calci, 200 mg de carbo- 1001 &/mol CaCO. 1mol CacO. —T =801 mg Ca
nat de calci i 5 mg de fluorur de calci 1 B/MOTLALLh TR o
per comprimit. També s’indica que 0,005 g CaF, lmolCa  40,08-10'mg Ca

aquestes quantitats equivalen a 393
mg de calci element i a 2,43 mg de
fluor element. Es demana la verificacio
d’aquestes equivalencies.

S
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Problema 5: Segons el prospecte d’'un
medicament recomanat per a estats de
carencia de vitamines i de sals mine-
rals, cada comprimit conté, entre
altres substancies, 90 mg de calci, com
a fosfat de calci, 1 70 mg de fosfor,
també com a fosfat de calci. A partir
d’aquestes dades, comproveu que el
«fosfat de calci» que s’indica no respon
a la formula Ca,(PO,),. De vegades, en
farmacologia, s’empra el terme fosfat
tricalcic per a aguest compost, mentre
que es reserva el terme fosfat calcic per
a una sal acida de fosfat. Si fos aixi,
determineu de quina sal es tractaria.

material per a I’alumne

Problema 6: La composici6 de cada
comprimit d'un medicament indicat
per al tractament de I'osteoporosi mos-
tra que, entre altres components, conté
2,94 g de lactatgluconat de calcii0,30 g
de carbonat de calci, que equivalen a
380 mg de calci element. Es demana la
verificacié d’aquesta equivaléencia.

S
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Problema 7: La informaci6 donada en
envasos de dentifrics (o als webs dels
seus fabricants) indica que una certa
quantitat de diferents compostos és
equivalent a una certa quantitat de
fluor, tal com s'indica en els exemples
seglents:

1) Dentifric A: 0,325 % de fluorur de
sodi (1.477 ppm de F).

. =26mgCa
781 g /mol CaF, 1mol CaF, mol Ca

El calcul de contingut en calci (392,7 mg Ca), suma dels tres valors
anteriors, coincideix amb l'indicat pel fabricant. El CaF, coincideix
també amb la quantitat de fluor indicada:

0,005 g CaF, 2mol F o 19.00-10"mg F .
-+ : -=243mg F
78.1 g/mol CaF, 1mol CaF, mol F
Resultat del problema 5. Amb les dades aportades, la relacié en mols de
Ca:P resulta d'1:1, de manera que no es tracta del Ca,(PO,),, siné de
la sal Ca(HPO,).

Resultat del problema 6. El lactatgluconat de calci (terme usat en far-
macologia) presenta una estequiometria de tres mols de lactat de
calci per cada dos mols de gluconat de calci monohidrat. La férmula
molecular del lactat de calci és Ca(CH;-CHOH-COQ), i la del gluco-
nat de calci monohidrat és Ca(HOCH,-(CHOH),-C0OO),-H,0; per tant,
la féormula del lactatgluconat de calci és C,,H,,0,,Cas-2 H,O (massa
molar = 1.551,49 g/mol). Aixi, 2,94 g d’aquest compost contenen:

294 2 lactatgluconat de cale

Jimol Ca 40,08g 1000 mg

- - = 3808 mg Ca
155149 g/mol lacuigluconat de cale mol mol Ca £

Tenint en compte que 0,30 g de CaCO;, equivalen a 120 mg de Ca,
s'obté que I'equivalencia en calci total per cada comprimit és de 500
mg, com el valor indicat.

Amb els compostos de calci estudiats, es pot demanar als alumnes
que discuteixin, a més, sobre gilestions com ara la formulacio, les
sals organiques, la hidratacié de sals, les funcions fisiologiques dels
elements, els principis actius i excipients de medicaments, la isome-
ria i la ressonancia, entre d’altres (Pinto, 2008).

Compostos de fluor per a la cura de les dents

Resultat del problema 7. Els alumnes solen estar familiaritzats amb la
férmula NaF del fluorur de sodi. La férmula del monofluorofosfat de
sodi poden trobar-la en llibres o a Internet. Per al dentifric A, pres
com a exemple, els calculs estequiometrics sén els seglients:

0,325 g NaF AmolNaF  1molF  19.00g 10" mg

— z = 1471 mg Fikg demtifric
100 g dentifric- IH"‘E 4199g 1molNaF mol F g
E

Les equivalencies de fluor element per als dentifrics B, Ci D es cal-
culen de manera analoga i s'obtenen els valors segients: B (1.447
ppm de F), C (801 ppm de F) i D (249 ppm de F).

L'estequiometria dels dentifrics E, G i H requereix el fet de coneixer la
massa molar del monofluorofosfat de sodi, Na,PO,F, que és 143,95
g/mol. Per als dentifrics [ 1] s’han de considerar les dues masses molars.



2) Dentifric B: 0,32 % de fluorur de sodi
(1.450 ppm de F).

3) Dentifric C: 0,177 % de fluorur de
sodi (805 ppm de F).

4) Dentifric D: 0,055 % de fluorur de
sodi (250 ppm de F).

5) Dentifric E: 1,9231 % de monofluoro-
fosfat de sodi (2.500 ppm de F).

6) Dentifric G: 1,9 % de monofluorofos-
fat de sodi (2.500 ppm de F).

7) Dentifric H: 1,89 % de monofluoro-
fosfat de sodi (2.500 ppm de F).

8) Dentifric I: 1,0230 % de monofluoro-
fosfat de sodii 0,0335 % de
fluorur de sodi (1.500 ppm de F).

9) Dentifric J: 0,190 % de monofluoro-
fosfat de sodii 0,055 % de fluorur de
sodi (500 ppm de F).

Verifiqueu les esmentades equivalén-
cies. A més, la informaci6é subministra-
da pels fabricants de tres dentifrics (E,
G iH) indica que tenen la mateixa equi-
valéncia en element fluor (2.500 ppm),
amb una quantitat aparentment dife-
rent de monofluorofosfat de sodi; expli-
queu aquestes equivaléncies conside-
rant les xifres significatives.léncies.

material per a ’alumne @77

Problema 8: El principal incon-
venient per a I's d’acid fluorosilicic,
H,SiF, per a la fluoracié de I'aigua és
que es tracta d'una font comparativa-
ment diluida. Calculeu quant fluor en
percentatge en massa conté una dissolu-
cié comercial tipica d’acid fluorosilicic
(15 % de massa) i compareu-la amb el
contingut en fluor del fluorur de sodi i
del fluorosilicat de sodi, compostos
també emprats en la fluoracié de I'aigua.

material per a I’alumne
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Problema 9: En una bossa de
fertilitzant figuren les dades seglients:
Sodium Tetraborate Pentahydrate, Na,B,0,
- 5H,0, CAS No. 12179-04-3, EC No. 215-
540-4, - EC Fertilizer, - 15.2% boron (B)
soluble in water - Sodium borate for fertili-
ser applications, - Only to be used where
there is a recognized need - Do not exceed a
maximum dose rate of 4 kg boron (26 kg
Fertilizer) per hectare per year. D’acord
amb consideracions estequiometri-
ques, determineu, usant dos decimals
per als pesos atomics, si I'equivalencia
indicada per al bor és correcta.

Un aspecte important és que, d’acord amb el nombre de xifres sig-
nificatives donades pel fabricant per al percentatge de cada compost
de fluor, només els dentifrics E i [ ofereixen dades adequades de con-
tingut en fluor. En la resta dels casos, només es podrien expressar els
resultats amb dues o tres xifres significatives. Considerant les xifres
significatives donades pels fabricants, les equivaléncies de fluor ele-
ment son les segients: E (2.538,3 ppm de F), G (2,5-10% ppm de F) i H
(2,50-10% ppm de F). Es un exemple de la importancia de les xifres
significatives en els calculs quimics.

Les equivalencies en fluor element dels dentifrics [1] sén 1.492
ppm de F 1500 ppm de F, respectivament. En tots els casos, tal com
és previsible, els valors calculats sén propers als indicats pel fabri-
cant i les diferéncies només es troben entre un -0,5 % iun 1,5 %.

Resultat del problema 8. Com que les masses molars de H,SiF;, NaF i
Na,SiF; son 144,11 g/mol, 41,99 g/mol i 188,07 g/mol, respectiva-
ment, la dissolucié d’acid conté un 11,9 % de F en massa, mentre
que el fluorur de sodi conté un 45,2 % i el fluorosilicat de sodi conté
un 60,6 %. Aquesta és una de les raons per les quals els costos de
transport, en llargues distancies, de productes quimics solids sén
més convenients que en dissolucid. En aquest sentit, encara que el
H,SiF, és la font més economica per a la fluoraci¢ de I'aigua, el seu
desavantatge és que el fluor esta molt diluit. Aquesta és una oportu-
nitat per discutir amb els alumnes sobre la importancia de la giies-
ti6 economica i d’altres questions en la seleccidé d'un producte qui-
mic per a una funcio especifica (Pinto, 2009), aixi com les controver-
sies existents en la fluoracié de 1'aigua potable.

Fertilitzants

Com a introducci6 al problema, es pot informar als alumnes sobre
la importancia dels fertilitzants.
Resposta al problema 9. La massa molar del tetraborat de sodi pentahi-
dratat és 291,32 g/mol. L'equivalent estequiometric de bor s’obté de
I'expressid seglient:

100 g Na,B,0.-5H,0 . 4mol B 0slg
291,32 gmol”’ Na,B,0.-5H.,0 ImolNa.B,O.-5H,0 molB

=484 B

El percentatge obtingut (14,84 %) és lleugerament inferior a I'indicat en la
informacio. Si es repeteix el calcul considerant les masses molars arrodoni-
des a un decimal, s’obté un valor de 15,1 %. A més, si es considera l'altra
relaci6 indicada (4 kg de B per 26 kg de fertilitzant), el percentatge de bor és
més gran (15,4 %). Aquests resultats poden ser d'utilitat per discutir amb els
alumnes sobre I'arrodoniment de les quantitats en calculs quimics.

Aigiies minerals

Resultat del problema 10. El residu sec és el que queda quan un litre
d’aigua s’evapora a 180° C. La composici6 tipica d'una aigua mineral
es mostra a la taula 1.

Tot considerant els pesos atomics, s’obté la composicié en mmol/L que
es mostra a la darrera columna de la taula 1. Una aparent paradoxa que
apareix és que la massa total de components en dissolucié (en
aquest cas, 323,3 mg/L) no coincideix amb la massa del residu sec (en el
cas seleccionat, 229 mg/L). Cal tenir en compte que, quan l'aigua s’escal-
fa a 180° C (per mesurar el residu sec), es produeix el procés segient:

2 HCOy (aq) — CO5™ (aq) + CO, (g) + H,0 (g)
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Problema 10: Tot observant la infor-
maci6 subministrada a l'etiqueta d'una
ampolla (o a Internet) sobre la compo-
sicié quimica d’una aigua mineral i d’'a-
cord amb consideracions estequiome-
triques, determineu si el valor de resi-
du sec (o solids totals dissolts) esta d’a-
cord amb la composicié quimica indi-
cada. A més, calculeu la quantitat total
de carregues positives i negatives, tot
discutint el resultat. Cal considerar que
el bicarbonat de sodi es descompon en
dioxid de carbonii en ani6 carbonat a
una temperatura elevada.

material per a I’alumne

Taula 1. Composicié quimica de I’aigua mineral Valtorre
(Belvis de la Jara, Toledo), presa com a exemple

Components Formula Contingut (mg/L)* | Contingut (mmol/L)
Bicarbonat HCO; 180,1 2,952
Clorur Cl 33,1 0,934
Sulfat 50,2 18,4 0,192

Calci Ca2* 21,4 0,534
Magnesi Mg?* 21,6 0,889

Sodi Na* 34,6 1,505
Silice Sio, 14,0 —
Residu sec a 180° C — 229 —

S

Problema 11: A partir de les dades
de consum de benzina i d’emissié de
CO, que es troben en un diari o en
una revista per a diversos models
d’automobils, es demana la represen-
taci6 dels valors d'emissi6 de CO, (en
g/km) en funcié del consum de benzi-
na (en L/100 km) i la interpretacié de
la grafica obtinguda per consideracions
estequiometriques. Un problema ana-
leg es pot plantejar per a automobils
amb motor diesel.

material per a I’alumne

Problema 12: Es freqiient el fet

de trobar panells informatius en algu-
nes instal-lacions publiques en els
quals s’empra energia solar i que
informen sobre l'energia solar genera-
da, en kWh, i sobre les emissions de
dioxid de carboni que s’han evitat (en
kg CO,). Com a exemple, a la figura 4
es mostra un panell amb aquestes
dades. Considerant que !'eficiencia
energetica d'una central térmica és de
P'ordre d'un 30 a un 40 %, expliqueu
la relaci6 entre 'energia solar obtin-
guda (en kWh) i les emissions de CO,
evitades (en kg CO,) per a les dades
indicades.

* Dades subministrades pel fabricant a 'etiqueta de cada ampolla.

Aquesta reacci6 suposa una perdua de CO, (g) i de H,0 (g) de 91,5
mg/L. D’aquesta manera, la massa del residu sec hauria de ser la
suma d’ions i de la silice menys els 91,5 mg/L deguts a la descompo-
sici6 de HCOy, és a dir, 231,7 mg/L. Aquest valor és molt més ajustat
a l'indicat pel fabricant (229 mg/L). D’altra banda, la quantitat total
de carregues negatives resulta 4,29 mmol/L i la quantitat total de
carregues positives és 4,35 mmol/L. La dissolucié ha de ser electrica-
ment neutra, pero el calcul déna un lleuger excés (1,4 %) de carregues
positives, a causa probablement de I'existencia d’altres components
minoritaris i de la incertesa de les mesures analitiques.

Aquest exemple (Pinto i Oliver-Hoyo, 2008) pot servir per introduir
aspectes com la duresa i el tractament d’aiglies, la caracteritzaci6 de
la composicié de les begudes, 'analisi quimica i I'arrodoniment de
xifres en els calculs, entre d’altres. L'activitat es pot completar mesu-
rant al laboratori algunes de les concentracions d’ions o el residu sec
per comparar-los amb els valors aportats pel fabricant (Paraira, 2009).

Emissions de dioxid de carboni

Ala Uni6 Europea hi ha 'objectiu de reduir les emissions de CO,
dels automobils. A banda d’altres mesures, es preveuen diferents siste-
mes d'informaci6 al consumidor, entre els quals destaca la considera-
cié que qualsevol material de promocio dels vehicles ha d’incloure les
xifres del consum de combustible. Per aquesta rad, als anuncis a la
premsa dels diversos models d’automobils, s’hi inclou el seu consum
de benzina (en L/100 km) i 'emissié de CO, (en g/km). Aquest és un
tema que, a priori, és motivant per a un bon nombre d'alumnes perque
els atrau el «<mén del motor» o perque els interessen (almenys com a
curiositat) els temes ambientals (com ara 'efecte hivernacle).

Resultat del problema 11. A partir de les dades que es van obtenir en
anuncis publicats en diaris espanyols, s’ha elaborat la representaci6 de
I'emissié de CO, en funci¢ del consum de gasolina (fig. 3). Tal com es
pot apreciar, les dades segueixen una variacio lineal. Considerant,
d’'una manera aproximada, que la benzina esta formada essencialment
per octans, la reacci6 principal del motor és la seglient:

CgHyg + 12,50, — 8 CO, + 9 H,0

Considerant, a més, que la benzina té una densitat aproximada de
0,73 kg/L, 'emissi6 de CO,
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Figura 3. Emissié de CO, en funcié del consum de

combustible de diversos automobils.

Emissié CO, = 0,738 __ 1 kmol ocia

L octa 1140 kg
Bkmol CO, 440kg .2 CO,

kmolocta  kmol CO, kg
=225-107 g CO. / L octa

Aquest valor coincideix accep-
tablement amb el valor experi-
mental del pendent de la recta de
regressio. Per a automobils amb
motor diésel, s’obté un pendent
meés gran de la recta correspo-
nent. La densitat del gasoil és de
I'ordre de 0,85-0,95 kg/L i la
massa molecular relativa del
dodeca, que d'una manera molt
simplificada es pot prendre com
la composici6 tipica del gasoil,
seria la corresponent a la férmu-
la molecular C,,H,.

Aquest problema pot servir per
introduir qiestions com ara l'efecte
hivernacle, el Protocol de Kyoto, el
canvi climatic, el desenvolupament
de motors hibrids (impulsats per
benzina i electricitat) i les represen-
tacions grafiques de dades, entre
d’altres (Oliver-Hoyo i Pinto, 2008).

Resultat del problema 12. En una
central téermica de carbé, I'ener-
gia s’obté de la combusti6 d’a-
questa substancia. Aquesta ener-
gia s’utilitza per fer bullir aigua,
que genera vapor a pressio, que
produeix, a la turbina, 'energia
mecanica que mou l'alternador,
tot produint energia electrica. El
producte de la combustié és CO,,.

Figura 4. Panell amb les dades d’estalui en emissié de dioxid de car-

boni per I'is d’energia solar a 'aeroport de Rabat (marg de 2008).

La calor de combustié del grafit
és la seglient:

C (grafit) + O, (g) — CO, (g)
AHO = - 393,5 k] mol!

Tenint en compte que l'eficien-
cia energetica del procés és d’en-
tre un 301 un 40 %, és a dir, que
nomeés entre un 301 un 40 % de
Penergia de la combusti6 del
carbd es converteix en electrici-
tat, I'energia subministrada hau-
ria de ser d’entre 1181 157 kJ/mol
CO,. D’altra banda, I'equivalencia
entre I'energia solar total submi-
nistrada (en kWh) i les emissions
evitades (en kg CO,), tot conside-
rant les dades de la figura 4, és la
segient:

3T4GIE-3601]$

5
44953 kg CO,
0,044 kg/mol CO,

=132,0 kl/mol CO,

Aquest valor es troba dins I'in-
terval d’equivaléncia calculat. A
banda de carbd, a les centrals
termiques s'utilitzen altres com-
bustibles, de manera que es
podrien plantejar altres calculs
analegs. D’aquesta manera, s’afa-
voreix la discussié d’aspectes
com ara l'escalfament global, les
equivalencies d’energia, 'energia
de combustid, les fonts d’energia,
etc.

Conclusions

Els casos discutits constitueixen
exemples que els autors han des-
envolupat i que utilitzen en la
seva practica docent per tal d’afa-
vorir la motivacié dels alumnes
envers 'aprenentatge de calculs
estequiometrics 1 altres qiiestions.
També s’han utilitzat per tal de
promoure 'aprenentatge coopera-
tiu i per introduir altres qUestions
addicionals d’interes, tant en la
quimica com en altres disciplines
1 en entorns d’aprenentatge cien-
cla-tecnologia-societat-medi
ambient. Altres autors (Orozco et
al., 2008) han desenvolupat plan-
tejaments analegs, tot modificant
enunciats de problemes classics
per introduir, ressaltar o comen-
tar aspectes mediambientals.

Tant la percepcié de la practica
docent com la valoracié dels
alumnes (Pinto, 2004) mostren
que aquestes activitats sén utils
per a un bon nombre d’ells,
tant per a l'assimilacié de con-
ceptes com pel seu efecte moti-
vador. Obviament, tal com sol ser
habitual en 'educacid, no tots els

Els casos discutits
constitueixen exemples
que els autors han
desenvolupat i que
utilitzen en la seva
practica docent per tal
d’afavorir la motivacié
dels alumnes
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alumnes es motiven i aprenen
amb les mateixes eines, perod aixo
no és cap obstacle per considerar
que l'esfor¢ emprat en generar i
utilitzar problemes d’aquest tipus
pagui la pena, ja que promouen
un aprenentatge més significatiu
de la quimica.

Els problemes proposats, a més
de servir per a I'aprenentatge de
I’estequiometria, sén d’utilitat per
a I'adquisicié d’altres competen-
cies especifiques, com ara l'arro-
doniment de quantitats en cal-
culs quimics, la utilitzacié d’'uni-
tats adients i la representacié gra-
fica de dades.

Algunes opinions dels alumnes
en relacié amb 1'as d’eines
docents del tipus de les presenta-
des sén les seglients: «Ens ajuden
a comprendre millor el mén que
ens envolta», «<Amb el que m’avor-
reix la quimica, qualsevol eina
que la faci més amena val la
pena», «La meva professora de
batxillerat deia que la quimica ho
és tot i aixi es pot apreciar», etc.
També, per al professorat, la
recerca de nous problemes que
puguin resultar d’'interés per als
seus alumnes implica un repte
que fomenta la seva propia moti-
vacié com a docent.
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Ala pagina web titulada Diddctica

de la quimica y vida cotidiana,

<http://quim.iqi.etsii.upm.es/
vidacotidiana/Inicio.htm>, es
recullen més ampliament alguns
dels exemples citats i d’altres.
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