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RESUMEN
En el presente trabajo se desarrollan diagramas ecol6gicos basados en los
principios de la quimica verde, por ser un tema que no se ha investigado en el
pais, por lo cual ninguna de las practicas de laboratorio de la Facultad de
Quimica y Farmacia cuenta con diagramas ecoldgicos basados en los principios
de la quimica verde, por lo que se hizo necesario desarrollar dichos diagramas
en al menos 4 practicas de laboratorio las cuales fueron Farmacoquimica,

Farmacotecnia y Quimica General | y Il.

Se inici6 haciendo una solicitud a los Departamentos seleccionados de la
Facultad de Quimica y Farmacia para que proporcionaran los 4 manuales de
laboratorio y asi seleccionar el niamero de préacticas, posteriormente se
determinaron todos los reactivos que se utilizan en cada una de las practicas de
laboratorio de Farmacoquimica, Farmacotecnia y Quimica General | y Il
utilizando una lista de chequeo. Del total de préacticas de laboratorio (26) se
extrajo una muestra, utilizando la formula de muestreo aleatorio simple, dando

como resultado 20.

Los reactivos de cada practica se clasificaron segin su composicién quimica,;
es decir, por medio de rombos y pictogramas de seguridad. En el desarrollo de
cada practica de laboratorio se describe su procedimiento paso a paso,
indicando los peligros que presenta cada reactivo utilizado mediante rombos y
pictogramas de seguridad, a la vez se califica el acercamiento verde de cada
paso y la practica total, mediante la escala que va de 1 hasta 10 con su
respectivo color, el 10 es el maximo acercamiento verde y a medida disminuye
el numero también disminuye la categoria verde. Dependiendo de los principios
gue se estén evaluando, asi se califica cada paso del procedimiento. También
se determind la economia atdmica en las practicas que involucran sintesis de

productos, la cual se basa en verificar el porcentaje de reactivos que se



incorporan al producto final. Por ultimo se elabor6 un cuadro de cotejo donde se

observa si se cumplen o no, los principios de la quimica verde.

Al final del trabajo se obtuvo como resultado que el 32% de los reactivos de
Farmacoquimica son corrosivos; el 34% de Farmacotecnia son peligrosos para
el medio ambiente, el 24% y 33% de Quimica General | y Il respectivamente,
también son peligrosos para el medio ambiente. Por otra parte se determind
que las préacticas de Farmacotecnia son las que tienen mayor acercamiento
verde. También que Farmacoquimica tiene un 27.3% y 9.1% de practicas que

son ligeramente café y medianamente café respectivamente.

Se recomienda hacer uso de diagramas ecoldgicos basados en los principios de
la quimica verde en todas las practicas de laboratorio para tener el
conocimiento de cudles practicas son verdes y asi procurar disminuir la

contaminacion aplicando los principios de la quimica verde.
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1.0 INTRODUCCION

En Las practicas de laboratorio de Farmacoquimica, Farmacotecnia y Quimica
General | y Il se utilizan reactivos y materias primas por cada grupo de
laboratorio durante cada semana para realizar las practicas de laboratorio que
son parte de la formacion profesional de cada estudiante, pero a la vez se
generan residuos en determinadas cantidades y esto hace que se incremente
la contaminacion al medio ambiente e incluso dafio al ser humano y a veces no
se toman en cuenta las medidas de precaucion necesarias para evitar este tipo
de peligro.

A pesar que estos reactivos se utilizan casi diariamente, no existe un meétodo
que permita facilitar la identificacion de reactivos, por tal razon se hace
necesario la elaboracion de diagramas ecologicos basados en los principios de
la quimica verde que contribuyan a identificar las sustancias peligrosas o
dafiinas para el medio ambiente y las personas, asi como disminuir los
productos secundarios que se generen en las reacciones involucradas en las
practicas de laboratorio.

La quimica verde procura la minimizacion de residuos, y evita el uso de
reactivos y disolventes toxicos o peligrosos en la fabricacion y aplicacion de
productos, la quimica verde no es Unicamente una herramienta que permite
innovar nuestras tecnologias, procesos y productos, sino un catalizador del
dialogo con la sociedad.

Con el presente trabajo se pretende hacer énfasis en lo importante que es
disefiar experimentos en los que se consideren algunos principios de la quimica
verde mediante diagramas ecolégicos que permitan facilitar la identificacion y
naturaleza de los reactivos, donde cada practica presenta su respectivo
esquema, detallando paso a paso las etapas de cada proceso, utilizando a la
vez los pictogramas y rombos de seguridad para identificar la peligrosidad de
los reactivos utilizados, para tener las debidas precauciones dependiendo de la

naturaleza de los mismos. Ademas para evaluar qué tan verde es la practica de



XX

laboratorio, se utiliza como referencia la escala de colores que se combina con
nameros desde 1 hasta 10, en donde se le asigna un nimero a cada etapa del
procedimiento segun se valoren los principios de la quimica verde y al final se
evalla el proceso total.

Todo el trabajo se realiz6 desde enero de 2014 hasta septiembre de 2015 en
las cétedras de Farmacoquimica, Farmacotecnia y Quimica general | y Il de la
Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador.

Se espera que la recopilacion de la informacion expuesta en este trabajo sea de
utilidad y provecho, no solo para los estudiantes de la facultad de Quimica y
Farmacia, sino también para aquellas carreras que involucran la utilizacién de
reactivos quimicos, logrando asi incentivar a los estudiantes a promover el uso

de diagramas ecoldgicos basados en los principios de la quimica verde.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Proponer diagramas ecologicos para las practicas de laboratorio de

Farmacoquimica, Farmacotecnia y Quimica General | y Il basados en los

principios de la quimica verde.

2.2 Objetivos Especificos

221

2.2.2

2.2.3

224

2.2.5

Realizar un listado de los reactivos que se utilizan en las préacticas
de laboratorio de Farmacoquimica, Farmacotecnia y Quimica

General 1 y .

Clasificar los reactivos utilizando pictogramas de seguridad y rombo
de seguridad mediante la asignacion de puntajes ya establecidos a

cada uno.

Elaborar los diagramas ecolégicos de las practicas de laboratorio
basados en la clasificacibn de reactivos segin su composicion

quimica.

Evaluar utilizando una escala de analisis qué tan verde son las

practicas de laboratorio.

Calcular la economia atbmica en cada una de las reacciones mas

significativas.
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3.0 MARCO TEORICO

La quimica verde es una nueva y revolucionaria forma de enfocar la sintesis de
nuevas sustancias quimicas que tiene como objetivo hacer una quimica mas
amigable con la salud y el medio ambiente. La idea basica consiste en introducir
en la fase de disefio y desarrollo de nuevas sustancias, productos o materiales

gue minimicen su potencial impacto en la salud y el medio ambiente.

La Quimica Verde consiste en una serie de principios que reducen o eliminan el
uso o generacién de sustancias peligrosas en el disefio, manufactura y
aplicacion de productos quimicos; es decir, eliminar casi o por completo la
contaminacion desde su inicio, mediante el uso de procesos “limpios”, evitando
al maximo el desperdicio o uso indiscriminado de materias primas no
renovables, ademas evitar el empleo de materiales peligrosos o contaminantes
en la elaboracion de productos quimicos “limpios”, de esta forma que no afecten
la salud o el medio ambiente y tampoco se sacrifique el avance cientifico y

tecnoldgico. (s).

La diferencia entre la quimica verde y la quimica del ambiente es que esta
dltima tiene como objetivo el saneamiento y remediacion de los efectos en el
ambiente de los procesos contaminantes, por consiguiente la quimica verde

intenta prevenir la contaminacion en su origen ().

En la practica, los objetivos y las tareas de la quimica verde cuentan con
programas propios, cada vez mas claros y especificos, colaborando ademas en
actividades conjuntas con la American Chemical Society y la Royal Society of
Chemistry. Debido a ello cada vez hay un mayor avance en la aplicacién del
criterio de prevenir la contaminacion antes de que ésta se produzca, en lugar de
reprocesar productos para descontaminar, llevando como lema que

simplemente es mejor prevenir que remediar.
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3.1 Origen de la quimica verde ).

Durante el periodo previo al advenimiento de la legislacién se acostumbraba la
liberacién de los contaminantes en forma directa en el aire, agua y suelo. Por
otro lado, se pensaba que la decreciente concentracion de los contaminantes
en el medio era una solucion suficiente para reducir los efectos de estas
sustancias, lo que es conocido como “la dilucion en la solucion a la

contaminacioén”

Posteriormente, con el avance en la normativa y el conocimiento de los
mecanismos de accion de los contaminantes en el medio, se generaron limites
para la emision de contaminantes al ambiente. La solucion mas adecuada para
esto parecia ser el uso de equipos de control de emisiones que sirvieran como
barreras para cumplir con los requerimientos de la ley (US Environmental
Protection Agency). En 1990 se aprobd el Acta para Prevencion de la
contaminacion (Pollution Prevention Act) en Estados Unidos, lo cual ayudé de
manera importante a prevenir la generacion de contaminantes a través de
medios como los controles de ingenieria, el control de inventarios, la

optimizacién de procesos y el desarrollo de la quimica verde.
3.2 Los principios de la quimica verde ).

Los 12 principios de la quimica verde, proporciona una amplia vision para los
quimicos de cdémo implantar la quimica verde. Estos principios abarcan
conceptos como: el disefio de procesos que maximicen los rendimientos de la
materia prima hacia los productos deseados; el uso de sustancias
ambientalmente seguras, incluyendo solventes, cuando ello sea posible; el
disefio de procesos energéticamente eficientes; la mejor forma de disposicion

de desechos, entre otras.

Los doce principios de la quimica verde son:
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Prevenir de los residuos: es preferible evitar la produccién de un residuo
que tratar de limpiarlo una vez que se haya formado.

Maximizar la economia atdmica: los métodos de sintesis deben de
disefiarse de manera que incorporen al maximo, en el producto final,
todos los materiales usados durante el proceso, minimizando la formacién
de subproductos.

Usar metodologias que generen productos con toxicidad reducida:
siempre que sea posible, los métodos de sintesis deben utilizar y generar
sustancias que tengan poca o ninguna toxicidad, tanto para el hombre
como para el medio ambiente.

Generar productos eficaces pero no toxicos: los productos quimicos
deberan de mantener la eficacia, a la vez que reducir su toxicidad.
Reducir el uso de sustancias auxiliares: se evitara, en lo posible, el uso
de sustancias que no sean imprescindibles (disolventes, reactivos para
llevar a cabo separaciones, etc.) y en el caso de que se utilicen que sean
lo més inocuos posible.

Disminuir el consumo energético: los requerimientos energéticos seran
catalogados por su impacto medioambiental y econémico, reduciéndose
todo lo posible. Se intentara llevar a cabo los métodos de sintesis a
temperatura y presiéon ambientes.

Utilizar materias primas renovables: la materia prima ha de ser
preferiblemente renovable en vez de agotable, siempre que sea técnica y
econOmicamente viable.

Evitar derivados innecesarios: se evitara en lo posible la formacién de
derivados (grupos de bloqueo, de proteccién/desproteccion, modificacion
temporal de procesos fisicos/quimicos).

Preferir la catdlisis: se emplearan catalizadores (lo mas selectivos
posible), preferentemente reutilizables, en lugar de reactivos

estequiomeétricos.
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10. Generar productos biodegradables: los productos quimicos se disefiaran
de tal manera que al finalizar su funcién no persistan en el medio
ambiente sino que se transformen en productos de degradacion inocuos.

11. Analizar y controlar los procesos en tiempo real, para prevenir
contaminacion.

12. Minimizar el riesgo de accidentes quimicos: se elegiran las sustancias
empleadas en los procesos quimicos de forma que se minimice el riesgo
de accidentes quimicos, incluidas las emanaciones, explosiones e

incendios.

Por razones obvias en la mayoria de los casos es imposible cumplir
simultdneamente los doce principios de la quimica verde, sin embargo, éstos
principios constituyen una guia general con el objetivo de orientar la
investigacion de la quimica hacia la mejora de la eco eficiencia de los productos
y procesos quimicos. La eco eficiencia estd estrechamente ligada al desarrollo
sostenible y se trata de proporcionar bienes y servicios a un precio competitivo,
qgue satisfaga las necesidades humanas y la calidad de vida, al tiempo que
reduzca progresivamente el impacto ambiental y la intensidad de la utilizacién

de recursos a lo largo del ciclo de vida 3).

Hay varios aspectos importantes que definen la quimica verde como sostenible,

por ejemplo en los siguientes @mbitos:

- Econbmico: a un nivel alto de complejidad la quimica verde cuesta
normalmente menos (aparte de los costos ambientales) que la quimica
tal como se practica normalmente.

- Los materiales: usando eficientemente los materiales, reciclando al
maximo Yy con el uso minimo de materias primas virgenes, la quimica
verde es sostenible con respecto a los costos y uso eficiente de

materiales.
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- Residuos: reduciendo tanto como sea posible o, incluso, eliminando
totalmente su produccion, la quimica verde es sostenible con respecto a

los residuos.
3.3 Lafuncion de la quimica verde ().

La industria quimica genera muchos productos utiles, entre ellos: antibiéticos y
medicinas, plasticos, gasolina, productos agroquimicos (fertilizantes vy
plaguicidas), telas sintéticas como el nailon, el rayon y el poliéster. Estos
productos son importantes, pero en algunos de ellos se emplean procesos
quimicos que perjudican el medio ambiente y la salud humana. Debido a la
contaminacion que genera este rubro la quimica verde se propone reducir dicha
contaminacion en gran parte. Cuando la ingenieria quimica desarrolla una
reaccion quimica conforme los principios de este método, prestan mucha
atencion a la informacion sobre los riesgos para la salud o el ambiente que
presentan las sustancias quimicas, antes de utilizarlas en la elaboracion de un

producto.
La Quimica Verde trata de Reducir:

Desechos
Materiales
Riesgos
Dafio
Energia

N N N R

Costos
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3.4 Ejemplo de quimica verde en la industria farmacéutica

Un ejemplo que ilustra muy bien la aplicacion de la quimica verde en la industria
farmacéutica es la fabricacién del ibuprofeno. La forma tradicional de sintetizar
ibuprofeno a nivel industrial fue desarrollada y patentada por The Boots
Company of England en los afios sesenta. La sintesis, basada en un proceso
de seis etapas da como resultado gran cantidad de desechos de los productos
indeseados, los cuales deben ser desechados (figura 1). La compaifia BHC
desarroll6 e implantdé una nueva ruta de sintesis de ibuprofeno a nivel industrial
con caracteristicas de quimica verde en donde se emplean sélo tres pasos y
gue ademas presenta un alto nivel de eficiencia atémica (figura 2). Con ello se
evita el procesamiento de los desechos e incrementa los rendimientos de
manera considerable. A mediados de octubre del992, la sintesis verde fue
puesta en practica a escala industrial en una planta operada por Celanese
Corporation para la compaifia basf en Texas, siendo una de las mayores
instalaciones de manufactura de ibuprofeno en el mundo con una produccién

actual de aproximadamente 20-25% de la producciéon mundial de ibuprofeno ().
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CH; » Seis etapas
e » Grandes volumenes de disolvente
d » Reactivos corrosivos
» Cantidades estequiométricas de CO,H
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Figura N° 1. Sintesis tradicional de ibuprofeno. (s)

La sintesis tradicional del ibuprofeno consiste en seis pasos, se inicia con la
acilacion del isobutilbenceno mediante Friedel-Crafts. La  reaccion con
cloroacetato de etilo (condensacion de Darzens) da el a,B-epoxiéster, que
es descarboxilado e hidrolizado hacia el aldehido. La reaccion
con hidroxilamina da la oxima, que es convertida al nitrilo, y a continuacién se

hidroliza al acido deseado (ibuprofeno).



31

H,C

ey | CHy — CHy Yt
HF co
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HsC

Figura N° 2. Sintesis de ibuprofeno con caracteristicas de quimica verde. (is)

En la sintesis mejorada mediante la quimica verde requiere de una acilacion
similar a la de la sintesis tradicional, la hidrogenacién con el catalizador (como
el Niquel) da el alcohol, que por carbonilacién catalizada con paladio por

ejemplo, da la molécula final (ibuprofeno).

Otro ejemplo de quimica verde en la industria farmacéutica es la molécula de
paclitaxel que fue descubierta en los afios sesenta en la corteza del tejo del
Pacifico y constituye el principio activo de uno de los medicamentos mas
usados contra el cancer, el taxol. Para sintetizarla en el laboratorio se
necesitaban nada menos que 40 pasos, en cada uno de los cuales se debian
usar otras sustancias quimicas y generar abundantes residuos. Sin embargo, la
compafia farmacéutica Bristol-Myers Squibb desarrolld hace unos afios un
sistema de fermentacion con el que se obtiene este principio activo a partir de
un precursor del tejo europeo y en un solo paso. Fue un logro con el que
entonces se estim6 que se dejaria de producir en 5 afios 32 toneladas de

productos quimicos, muchos peligrosos.

3.5 Ejemplo de la quimica verde en la industria quimica.

Existen varios ejemplos de casos en los que la quimica verde ha sido

incorporada a los procesos industriales en los ultimos afios.
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La empresa Davy Processes Technology desarroll6 una nueva ruta “verde” para
la produccion de acetato de etilo. El uso de acetato de etilo como solvente en la
industria se ha incrementado en los ultimos afios debido principalmente a que
esta reemplazando a materiales peligrosos y contaminantes del ambiente, como
metil etil cetona y metil isobutil cetona. Esta compafia ofrece una ruta mas
amigable con el ambiente para producir acetato de etilo a partir de alcohol, sin
hacer uso de acido acético. Se encuentra en construcciéon en China una planta
con una capacidad de 100,000 toneladas/afio, la cual es la segunda planta
construida para producir acetato de etilo mediante esta tecnologia. Esta planta
empleara etanol de la fermentacion de la soya como alimentacion y es el primer
ejemplo de un proceso verdaderamente verde, donde el diéxido de carbono es
convertido mediante fotosintesis en almidén, cosechado, fermentado a etanol y

por ultimo convertido a acetato de etilo ().

Y asi hay otros ejemplos de productos que se han logrado fabricar utilizando la

quimica verde.

La percepcion sobre la quimica adquiere basicamente dos formas: para la gente
relacionada con la ciencia y la industria es vista como la solucion a los
problemas, el medio para llegar al desarrollo y el origen de los bienes de uso
diario; y para el ciudadano comun, resulta algo peligroso y que debe ser evitado
a toda costa. Sin embargo, ninguno de estos dos puntos de vista es
completamente correcto, ya que la quimica involucra todos los aspectos de la
transformacion de la materia y la energia. Ademas, una forma comun de pensar

era considerar que el desarrollo tecnolégico tenia un costo ambiental necesario.

3.6 Las sustancias peligrosas y el ambiente (10).

El manejo ambientalmente adecuado de las sustancias quimicas peligrosas

debe estar basado en cuatro premisas basicas:
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1. La determinacion de su peligrosidad y de la relacion entre la exposicion y
sus efectos.

2. La evaluacion o caracterizacion de la magnitud de sus riesgos
ambientales y  sanitarios, tanto derivados de su liberacion subita como
continua o intermitente.

La administracién o manejo de los riesgos para prevenirlos o reducirlos.

4. La comunicacion o divulgacion de los riesgos.

La liberacion al ambiente de sustancias peligrosas, asi como la exposicion a
ellas de seres humanos o de organismos de la biota acuatica y terrestre, puede
ocurrir en cualquiera de las fases de su ciclo de vida, tanto a partir de emisiones
al aire como de descargas al agua o la ocurrencia de fugas y derrames, por lo

gue su control debe darse con un enfoque de ciclo de vida y multimedios.

3.7 Diagrama ecoldégico

Es el conjunto ordenado y coordinado de todas las etapas que involucra la
realizacion de un experimento de laboratorio (0 practica de laboratorio de
guimica), es analogo al diagrama de blogues de un proceso quimico industrial.
El diagrama ecoldgico incluye las etapas de preparacién de los materiales y
acondicionamiento de equipos, la etapa de reaccién quimica, la separaciéon o
purificacion de los productos resultantes y el manejo de los residuos generados
en la practica.

Este tipo de diagrama, dependiendo de la experiencia en su confeccion, puede
complementar la Guia de Laboratorio y hacerla mas reducida, ya que
graficamente el estudiante o el analista (en el caso de corresponder a una rutina
de analisis en la prestacion de un servicio) puede visualizar claramente lo que
debe hacer. Un aspecto importante es que este tipo de diagrama, ayuda a tener
presente los residuos y no ocultarlos, ya que también estos son “productos”

generados como consecuencia de la actividad experimental (9).



34

Un diagrama ecolégico es un esquema de caracter ecoldgico, el cual debe
mostrar en forma esquematica el desarrollo de cada experimento. El esquema
debe incorporar la composicion quimica esperada en cada etapa, el producto,
subproductos y residuos, asi como una explicacion muy resumida del
tratamiento recomendado para los Ultimos ()

Se puede decir también que un diagrama ecoldgico es una figura que visualiza
la ejecucion de una tarea expresando accidn por accion, con implementacion de
una logica particular basada para su realizacion en la metodologia
experimental. Los diagramas deben de contener el balance de materia de
entrada y también el balance de salida de los residuos, mediante una serie de
pasos ordenados con el propdsito de generar la menor cantidad de residuos en
el proceso y el posible tratamiento de los mismos. Es importante mencionar que

cada figura dentro del diagrama representa una informacién especifica.

En la medida de lo posible, para potenciar el uso de los esquemas de caracter
ecoldgico, el producto de un experimento debe ser materia prima del siguiente,
lo cual disminuye la cantidad de residuos generados, ademas los estudiantes
cuidan mas la pureza de sus productos, trabajando con mayor cuidado para
obtener el mejor rendimiento, reforzando asi actitudes y valores en el cuidado
del ambiente, coadyuvando a la formacion integral de los futuros profesionales

de la Quimica ().

El uso de los diagramas ecoldgicos permite a los alumnos y a los profesores
identificar claramente cuales son los residuos que deben ser tratados o
almacenados, o bien, que es posible eliminar en el drenaje, sin riesgo de
contaminacion severa. Al tenerlos en forma de diagrama se hace posible la
visualizacion y se evitan confusiones por parte de los alumnos, quienes de esa

manera ya ven con claridad qué deben hacer con los desechos.
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También esto permite formar una conciencia ecolégica en los alumnos y
crearles habitos para el correcto manejo de los residuos, pues ademas de evitar
gue éstos se derramen en el drenaje, aprenden a reciclar ciertas sustancias.

Todo ello resulta benéficioso para los laboratorios, ya que ademas de que no
contaminamos, que es lo mas importante, se reduce el consumo de algunos
reactivos, y poco a poco las personas que trabajan en los laboratorios se

preocuparan por nuestro planeta.

Para la elaboracion de los diagramas ecoldgicos se debe tomar en cuenta
diferentes clasificaciones de reactivos segin su composicion quimica, como lo
son el uso de pictogramas de seguridad correspondientes a toxicidad,
inflamabilidad, corrosion, etc, asi como también los rombos de seguridad que
indican la peligrosidad de los productos quimicos.

Ademas en los diagramas ecolbégicos para evaluar qué tan verde ha sido el
proceso, se aplican las escalas de evaluacién para determinar qué tan verde es
el experimento, lo cual constituye una herramienta de analisis y evaluacién de
procesos quimicos en la que se combinan colores e indices huméricos que van
del 1 al 10 (ver anexo 4). A la vez que cada escala describe su acercamiento
verde del proceso. En la figura 3 se puede observar algunos de los aspectos

que presenta un diagrama ecoldgico.
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a) Acido salicilico (7.5 mmol). L -

anhidride acético (50 mmol) ¥y H.50.

b) Calentar con mechero a bafio Maria
L4

&(9)
5(9)

¢) Enfriar a temperatura ambicnte o bafio
de hielo, hasta precipitacion del producto

v

d) Filtrar a vacio ¥
lavar con apua fria
| An
| : .
L 2 e) Residuos:
L dcidos acético v m
) Adicionar 12.5 mL de sulfiirico
5(3)

una solucion saturada
de NaHCO; a la mezcla
- h) Lavar con una mezcla
F- de HCVagua (1.8/5 mL)
i S(10)

i)} Enfriar en bafio de hielo, filirar
a vacio v lavar con agua ¢l acido

- acetilsalicilico obtenido

k) Residuos:

1} Recristalizar con benceno caliente,
- determinar punic de fusion ¥ rendimiento
ET (e T

Evaluacién total del proceso

£) Formacion
de CO-

i)} Formacidn
del producto
polimérico

Figura N° 3. Ejemplo de diagrama ecoldgico de acido acetilsalicilico.
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4.0 DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo de estudio.

Retrospectivo: Tomando en cuenta que ninguna de las practicas de
laboratorio de Farmacoquimica, Farmacotecnia, Quimica General | y Il
cuentan con diagramas ecoldgicos, se considerd necesario elaborar una
lista de chequeo con el fin de determinar todos los reactivos que se
utilizan en las practicas antes mencionadas, y asi clasificarlos segun su
composicidbn quimica para posteriormente implementar el uso de
diagramas ecoldgicos.

Transversal: ya que se estudio el problema en el presente; es decir, a
medida se fue realizando la investigacion.

Prospectivo: porque servira de insumo para futuras investigaciones en
otras practicas de laboratorio que deseen realizar diagramas ecoldgicos

gue se basen en los principios de la Quimica Verde.

4.2 Investigacion bibliografica.

En esta investigacion se recurrié a buscar informacion bibliografica que existiera

referente al tema relacionado con diagramas ecoldgicos y a la quimica verde

en:

Biblioteca Dr. Benjamin Orozco, Universidad De El Salvador; Facultad de
Quimica y Farmacia.

Biblioteca de la Facultad de Medicina de la Universidad de El Salvador.
Biblioteca de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de El Salvador.
Biblioteca Central de la Universidad Centroamericana José Simeon
Canas “P. Florentino Idoate S.J.”.

Biblioteca de la Universidad Salvadorefia Alberto Masferrer.

Internet.
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4.3 Investigacién de campo.

La investigacion de campo se inici0 haciendo una solicitud formal a el
coordinador del Departamento de Farmacia y Tecnologia Farmacéutica y
Departamento de Quimica, Fisica y Matemética para tener el acceso a los
manuales de las céatedras de Farmacoquimica, Farmacotecnia y Quimica
General | y Il respectivamente de la Facultad de Quimica y Farmacia, de la
Universidad de El Salvador (Ver anexo N° 6), posteriormente se procedio a la
verificacion de dichos manuales para obtener el nimero total de préacticas.
Utilizando la formula de muestreo aleatorio simple se calculé el tamafio de la
muestra, dicha muestra fue el nimero de practicas a las que se les realizaron

los diagramas ecoldgicos basados en los principios de la quimica verde.

Se realizd un listado de los reactivos que se utilizan en las practicas de
laboratorio de Farmacoquimica, Farmacotecnia y Quimica General | y Il

utilizando una lista de chequeo (ver anexo N° 1).
Universo

El universo de la investigacion fueron las practicas de laboratorio de
Farmacoquimica, Farmacotecnia y Quimica General | y Il de la Facultad de
Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador. A continuacion se
presentan las practicas de laboratorio por catedra, donde se indica el nimero

de la practica segun el manual de laboratorio, con su respectivo nombre.

Cuadro N° 1 Listado de las practicas de laboratorio de Farmacoquimica.

N° de préctica Nombre de la préctica
2 Sintesis de nitrato basico de bismuto
3 Sintesis de acido bdrico
4 Analisis farmacéutico: Nitrato basico de bismuto y acido bérico
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Cuadro N° 1 (continuacion).

Extracciéon de manitol

Acido benzoico

Andlisis farmacéutico: manitol acido benzoico.

5
6
7
8

Andlisis farmacéutico: acido benzoico.

Cuadro N° 2 Listado de las practicas de laboratorio de Farmacotecnia.

N° de practica

Nombre de la préactica

3

Limpieza y sanitizacion

Operaciones técnicas

Soluciones acuosas

Jarabes

Suspensiones

Elixires, espiritus y tinturas

©| O N| o o] &~

Bases para pomadas

Cuadro N° 3 Listado de las préacticas de laboratorio de Quimica General |

N° de practica

Nombre de la préactica

2

Tabla periédica |

Tabla periddica Il

Enlace quimico

Relaciones estequiométricas

Soluciones |

~N| o o M| W

Soluciones Il

Cuadro N° 4 Listado de las préacticas de laboratorio de Quimica General |l

N° de practica

Nombre de la préactica

1

La ley de Hess

Velocidad de reaccion: Factores que la afectan

Equilibrio quimico

Acidos y bases

Valoracion acido- base

o g M WD

Reacciones 6xido - reduccion y electroquimica
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En total son 26 précticas de laboratorio de las 4 cétedras, entonces el universo
es 26.

Muestra

Se determind mediante la férmula de muestreo aleatorio simple, para conocer el
namero de practicas a realizarles los diagramas ecoldgicos. La formula de

muestreo aleatorio simple es la siguiente:

7
[ pgN
n=
7 7
(N-DE +7 pg
En donde:

n=tamafo de la muestra

z=nivel de confianza requerido para generalizar los resultados.
p=proporcién poblacional de la ocurrencia de un fenémeno.
g=proporcion poblacional de la no ocurrencia de un fenébmeno.
pg= variabilidad del fenémeno.

E=nivel de precisién con que se generalizan los resultados.
N=poblacioén total.

Aplicando la formula, con un 95% z=1.96, E=5% o 0.05, p=0.5, q=0.5 y N= 26.
Se utiliza p y g en proporcion igual porque este estudio no tiene un valor de
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referencia por lo que emplea la misma probabilidad de ocurrencia o no

ocurrencia, el resultado es el siguiente:

(1.96)2 (0.5)(0.5)(26)
n= = 20 précticas.

(26-1) (0.05)2 + (1.96)2(0.5)(0.5)

A continuacion se presenta el detalle de las 20 practicas de laboratorio, las
cuales son la muestra, de igual forma se presentan las 4 céatedras con su

respectivo nimero de practica segun el manual de laboratorio.

Cuadro N° 5 Listado de las préacticas de laboratorio de Farmacoquimica

(muestra).
N° de practica Nombre de la préactica
2 Sintesis de nitrato basico de bismuto

Sintesis de acido borico

Analisis farmacéutico: Nitrato basico de bismuto y acido bérico

Extraccion de manitol

Acido benzoico

~N| o o M| W

Analisis farmacéutico: manitol y acido benzoico.

Cuadro N° 6 Listado de las préacticas de laboratorio de Farmacotecnia.

N° de practica Nombre de la préactica

4 Operaciones técnicas

Soluciones acuosas

Jarabes

Elixires, espiritus y tinturas

5
6
7 Suspensiones
8
9

Bases para pomadas
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Cuadro N° 7 Listado de las préacticas de laboratorio de Quimica General |

N° de practica Nombre de la practica
2 Tabla periédica |

3 Tabla periddica Il

4 Enlace quimico

6 Soluciones |

7 Soluciones I

Cuadro N° 8 Listado de las practicas de laboratorio de Quimica General Il

N° de practica Nombre de la préactica
1 La ley de Hess
5 Valoracion acido- base
6 Reacciones 6xido - reduccion y electroquimica

4.4 Material y métodos

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos se trabajé con 4 céatedras, las
cuales imparten préacticas de laboratorio en la Facultad de Quimica y Farmacia,

la investigacion se realizo de la siguiente manera:

a) Se solicitaron los manuales de laboratorio de las catedras de
Farmacoquimica, Farmacotecnia y Quimica General | y Il, de la Facultad de
Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador (universo), luego se
seleccionaron aquellas practicas que tienen establecido sus procedimientos con
reactivos, posteriormente se determiné la muestra mediante la férmula de
muestreo aleatorio simple. Con esa muestra se realiz6 un listado de los
reactivos utilizados mediante una lista de chequeo (ver anexo N° 1). Una vez
que se obtuvo el listado de los reactivos utilizados en las practicas de
laboratorio a estudiar se clasificaron segun su composicion quimica por medio
de pictogramas que representan las caracteristicas de peligrosidad (ver anexo

N° 2). Ademas, utilizando los rombos de seguridad se les asigné el puntaje
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correspondiente a cada reactivo que va de la escala desde 0 hasta 4, segun
corresponde a riesgo a la salud, inflamabilidad y reactividad, a excepcion de

riesgo especifico que se indica con letras o figuras (ver anexo N° 3).

b) Se describid el proceso paso a paso de las practicas de laboratorio mediante
diagramas ecoldgicos y luego se elabor6 un cuadro de cotejo (ver anexo N° 4)
para evaluar si se cumplen los principios de la quimica verde, cabe destacar
que dicho cuadro de cotejo se coloc6é por practica de laboratorio y no por
diagrama, ya que dentro de una practica lleva inmersos procedimientos

diferentes, pero que van ligados a una respectiva practica de laboratorio.

c) Se realiz6 un andlisis y evaluacion para determinar el acercamiento verde de
las préacticas de laboratorio, utilizando una escala de 1 hasta 10, a cada
namero corresponde su respectivo color el cual es la calificacion de cada
experimento (ver anexo N° 5). Esto se determind para cada paso del proceso y
de manera global por cada préactica de laboratorio, es decir se sumaron todos
los puntajes y se dividié entre el nimero de principios que se analiza (suma de

categoria numérica /n° de principios).

d) Se determin6 la Economia atébmica en las practicas de laboratorio que lo
ameritaban, es decir aquellas que presentan reacciones quimicas de sintesis.
La economia atomica es la medida de la eficiencia de una reaccion, se basa en
el disefio de métodos sintéticos en los que la incorporacion al producto final de
todos los materiales usados en la sintesis sea la mayor posible, haciendo que
los pasos necesarios para la obtencion de una sustancia sean lo mas selectivos
y se minimice la formacion de subproductos, y por tanto de residuos. Se emplea

la siguiente la férmula:

EA = peso molecular del producto x 100
suma pesos moleculares de reactivos
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5.0.1 Listado de reactivos utilizados en Farmacoquimica, Farmacotecnia y
Quimica General 1y Il.

Por medio del diagnéstico realizado a las catedras de Farmacoquimica,

Farmacotecnia y Quimica General | y Il (ver anexo N° 1) se determiné cuéles

son los reactivos utilizados que se detallan en el siguiente cuadro.

Tabla N°

1 Reactivos utilizados en

las practicas de

Farmacoquimica, Farmacotecnia y Quimica General 1 y II.

laboratorio de

Farmacoquimica

Farmacotecnia

Quimica General |

Quimica General Il

Acido borico Acido tanico Aluminio Hidroxido de potasio
Acido nitrico Aceite mineral Azufre Nitrato de amonio
Acido benzoico Agua de azahar Benceno Sulfato de Zinc

Acido clorhidrico Agua de cal Biftalato de potasio Sulfato de cobre
Acido sulftrico Alcanfor Cloro Sulfato de zinc
Alcohol etilico Almidon Cloroformo Sulfato de cobre
Almidon Azufre Cloruro de Benzalconio
Amoniaco Benzaldehido Cloruro de sodio
Anaranjado de | Bicarbonato de | Ferrocianuro de potasio
xilenol sodio
Balsamo Cera blanca Fosforo
Borax Cloruro de amonio Hidréxido de potasio
Cloruro férrico Cloruro de | Magnesio
Benzalconi
Edetato disodico Esencia de menta Naftaleno
EDTA Esencia de eucalipto | Nitrato de plata
Fenolftaleina Glicerina Nonilfenol

Ferrocianuro de | Goma arabiga Oxido de bario
potasio
Glicerina Laurilsulfato de | Sulfato de cobre

sodio

Hidréxido de calcio

Magma de bentonita

Sulfato ferroso

Hidroxido de sodio

Mentol

Tiocianato de potasio

Manitol

Merbromin

Yodo

Metanol

Metilparabeno

Yoduro de potasio

Nitrato de bismuto

Nitrato de amonio

Yoduro de sodio

Nitrato de plata Oxido de zinc Zinc
Permanganato Petrolato

potésico

Peryodato de | Propilenglicol

potasio

Subnitrato de | Propilparabeno

bismuto

Sulfato ferroso

Sacarosa
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Tabla N° 1 (continuacién)

Tioacetamida Salicilato de metilo

Tiosulfato de sodio Salicilato de sodio

Yoduro de potasio Sulfato de zinc

Talco

Trementina

Vainillina

Yodo sublimado

Con el listado obtenido en la tabla N° 1 se clasificaron las sustancias de
acuerdo al rombo de seguridad y pictogramas de seguridad. Dicha informacién
es la que se presenta en la tabla N° 2

5.0.2Clasificacion de los reactivos utilizados en Farmacoquimica,
Farmacotecnia y Quimica general | y Il de acuerdo al rombo de
seguridad.

En los rombos de seguridad el color representa riesgo a la salud, el 8§

inflamabilidad, el amarillo reactividad y el blanco riesgo especifico el cual se

indica con letras, en este caso la mayoria aparece sin ninguna letra, y es

porque no aplica esta clasificacion.

Tabla N° 2 Clasificacion de los reactivos de acuerdo al rombo de seguridad.(7.17)

Rombo Reactivos Significado del rombo
Talco 0 Sin riesgo
‘ EDTA 0 No se inflama
0® Aluminio 0 Estable
Almidoén - Sin riesgo
. Acido tanico 1 Sobre 93° C se inflama
o<)> Aceite mineral 0 Estable
Propilenglicol
Propilparabeno




Tabla N° 2 (Continuacion)
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Nitrato de amonio

0 Sin riesgo

1 Sobre 93° C se inflama

3 Puede explotar en caso de
choque o calentamiento

Alcohol etilico

0 Sin riesgo
3 Debajo de 37° se inflama
0 Estable

Acido bérico
Bérax
Hidroxido de calcio
Sulfato ferroso
Tiosulfato de sodio
Yoduro de potasio
Magnesio metdlico
Oxido de aluminio
Oxido de Magnesio
Oxido de zinc
Zinc metalico

1 poco peligroso
0 No se inflama

0 Estable

Ferrocianuro de potasio
Nitrato de Bismuto
Bicarbonato de Na

0 No se inflama
1 Inestable en caso de
calentamineto

Glicerina
Manitol
Biftalato de potasio
Azufre
Goma aréabica
Metilparaben
Petrolato
Sacarosa
Salicilato de metilo
Salicitato de sodio
Fenolftaleina

1 poco peligroso
1 Sobre 93° C se inflama
0 Estable

5 S TG, SIS NS 5.

Subnitrato de bismuto

0 No se inflama
3 Puede explotar en caso de
choque o calentamiento




Tabla N° 2 (continuacién)

Peryodato de potasio

2 peligroso,

0 No se inflama

3 Puede explotar en caso de
choque o calentamiento

Cloruro de benzalconio
Sulfato de cobre

Tiocianato de potasio 2 peligroso,
Anaranjado de xilenol 0 No se inflama
Calamina 0 Estable

Cloruro de amonio
Acido benzoico
Tioacetamida
Yodo 2 peligroso

Laurilsulfato de sodio

1 Sobre 93° ¢ se inflama
0 Estable

Benceno
Metanol

2 peligroso
3 Debajo de 37° C se inflama
0 Estable

Yoduro de sodio

2 peligroso

0 No se inflama

1 Inestable en caso de
calentamiento

&
D76 3. 16, 5 4. 26 -

Alcanfor
Benzaldehido 2 peligroso
Naftaleno 2 Debajo de 93°C se inflama
0 Estable
Acido nitrico 3 Muy peligroso

Acido clorhidrico
Hidréxido de sodio

0 No se inflama
0 Estable
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Tabla N° 2 (continuacién)

Cloruro férrico 3 Muy peligroso
Hidroxido de potasio 0 No se inflama
Yodo sublimado 1 Inestable en caso de

calentamiento

3 Muy peligroso

1 Sobre 93°C se inflama
Amoniaco 1 Inestable en caso de
calentamiento

3 Muy peligroso

Acido sulfarico 0 No se inflama

Oxido de calcio 2 Inestable en caso de cambio
guimico violento

W- No usar agua

4 Mortal

0 No se inflama
Cloro 0 Estable

oxy Oxidante

Estos rombos de seguridad se ordenaron de forma ascendente respecto al color
azul (riesgo a la salud), por ser el de mayor prevalencia. En los rombos, se
puede observar que el nivel 1 de riesgo a la salud es el que mas se repite de
todos los reactivos utilizados en las practicas de laboratorio de
Farmacoquimica, Farmacotecnia y Quimica General | y Il.
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5.0.3Clasificacion de los reactivos utilizados en Farmacoquimica,
Farmacotecniay Quimica General | y Il de acuerdo a los pictogramas

de seguridad.

Tabla N° 3 Clasificacion de los reactivos de acuerdo a los pictogramas de
seguridad de Farmacoquimica y Farmacotecnia. (7)

Simbolo

Reactivos
Farmacoquimica

Reactivos Farmacotecnia

C Corrosivo

Acido nitrico
Acido clorhidrico
Acido sulfarico
Nitrato de plata
Cloruro férrico
Hidréxido de sodio

Yodo

O Comburente

Acido nitrico
Permanganato potasico

Nitrato de amonio

F Inflamable

Alcohol etilico
Fenolftaleina
Metanol

Alcanfor



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_O.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_F.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_C.svg

Tabla N° 3 (continuacion)
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T Téxico

Fenolftaleina

Merbromin

Xi Irritante

Hidréxido de calcio

Mentol

Xn Nocivo

Amoniaco
Cloruro férrico
Permanganato potasico

Benzaldehido
Cloruro de amonio
Sulfato de zinc

N Peligroso para el medio
ambiente

Nitrato de plata
EDTA
Permanganato potasico

Cloruro de benzalconio
Merbromin
Oxido de zinc
Sulfato de zinc

En las practicas de laboratorio de Farmacoquimica el simbolo de corrosivo es
el pictograma que predomina de los reactivos. En las de Farmacotecnia el
simbolo de peligroso para al ambiente es el que presentan la mayoria de

reactivos.



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_T.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_Xi.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_X.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_N.svg

Tabla N° 4 Clasificacion de los reactivos de acuerdo a los pictogramas de
seguridad de Quimica General | y II.

Simbolo

sustancias
QUIMICA GENERAL |

sustancias
QUIMICA GENERAL I

C Corrosivo

Cloruro de benzalconio
Nitrato de plata
Oxido de calcio

Hidréxido de potasio

O Comburente

Cloro

Nitrato de amonio

F Inflamable

Azufre
Benceno

T Téxico

Benceno
Cloro
Cloroformo



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_C.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_O.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_F.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_T.svg

Tabla 4 (continuacion)
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Xn Nocivo

Cloroformo
Naftaleno
Nonilfenol

Oxido de bario

Sulfato de Zinc
Sulfato de cobre

N Peligroso para el medio ambiente

Cloruro de benzalconio
Naftaleno
Nitrato de plata
Nonilfenol

Sulfato de zinc
Sulfato de cobre

En Quimica General | la mayoria de los reactivos presentan corrosividad, son
nocivos y peligrosos para el ambiente. En Quimica General Il los reactivos
presentan los pictogramas de nocivo y peligroso para el ambiente

Se puede decir, entonces, que el simbolo de corrosivo (C) es el que predomina
dentro de todos los reactivos, luego sigue nocivo (Xn) y luego peligroso para el

ambiente (N).



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_X.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_N.svg
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5.0.4Elaboracion de diagramas ecoldgicos basados en los principios de la
guimica verde.

Para una mejor comprension de los diagramas ecoldgicos, se explica el
procedimiento que se siguio en el desarrollo de las practicas de laboratorio, una
de ellas es la “sintesis de nitrato basico de bismuto” la cual se toma de ejemplo
para que sean entendibles los demas diagramas ecoldgicos, donde son
fundamentales el cuadro que contiene los 12 principios de la quimica verde y la
escala de colores de acercamiento verde.

Cuadro N° 9 Principios de la quimica verde.

Principio

=

. Prevenir y/o minimizar residuos

2. Economia atémica

3. Utilizar y generar sustancias con el minimo de toxicidad

4. Experimentos eficaces pero no téxicos

5. Reducir el uso de sustancias auxiliares

6. Disminuir el consumo energético

7. Utilizar materias primas renovables

8. Evitar derivados innecesarios

9. Preferir la catélisis

10. Generar productos biodegradables

11. Analizar los procesos en tiempo real

12. Minimizar el riesgo de accidentes quimicos

Tabla N° 5 Escala de colores de acercamiento verde.

il 10 [ Totalmente verde
9 Gran acercamiento verde
8 Muy buen acercamiento verde
7 Buen acercamiento verde
6 Ligero acercamiento verde
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Tabla N° 5 (continuacién)

5 Transicion Café a verde
4 Ligeramente café

3 Medianamente café

2 Muy café

1 Totalmente café

En esta tabla cada nimero del 1 al 10 lleva su respectivo color, donde 10 va al
inicio porque es totalmente verde, a medida disminuye la categoria numérica,

se va degradando el color, hasta llegar al extremo que es totalmente café.

En los diagramas el cuadro que va coloreado a la par del respectivo paso,
representa el color del nUmero segun la tabla N° 5; es decir, el nUmero que esta
dentro del paréntesis. EI nimero que esta fuera del paréntesis representa el

namero del principio de la quimica verde, segun convenga en cada paso.

5.0.4.1 DIAGRAMAS ECOLOGICOS DE FARMACOQUIMICA.

Diagrama ecoldgico de Sintesis de Nitrato Basico de Bismuto
Para una mejor explicacibn se muestra mediante un cuadro el Diagrama
ecolégico de esta practica de laboratorio

Cuadro N° 10 Descripcion del diagrama ecoldgico de la Sintesis de Nitrato
Basico de Bismuto.

Pictogramas y rombos | Descripcion de cada paso | Calificacién por Definicion del

Principio Principio y calificacion
1) Se pesan exactamente 3 Utilizar sustancias

’ 20 g de Nitrato de con el minimo de
Bismuto Neutro. - toxicidad.

Q (10) Totalmente verde
2) Se tritura en un mortero 5 Reducir el uso de
de porcelana con 8 mL de i sustancias auxiliares.
agua. (10) Totalmente verde
3) Se colocan a ebullicién 6 Disminuir el
40.0 mL de agua consumo energeético.
destilada. (1) Totalmente café
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4) Una vez triturado el
Nitrato de Bismuto Neutro
se agrega sobre el agua
hirviendo con agitacion
vigorosa.

5 Reducir el uso de
sustancias auxiliares.
(10) Totalmente verde

5) Al comenzar la
precipitacion se retira del
calor y se deja sedimentar
el precipitado.

8 Evitar derivados
innecesarios.

(9) Gran
acercamiento verde

6) El liquido sobrenadante
se decanta y el precipitado
se escurre en un embudo
corriente sobre papel filtro.

5 Reducir el uso de
sustancias auxiliares.
(10) Totalmente verde

7) El filtrado se incorpora
al liquido decantado.

8 Evitar derivados
innecesarios.
(10) Totalmente verde

8) El precipitado se lava
con 2 mL de agua fria.

5 Reducir el uso de
sustancias auxiliares.
(10) Totalmente verde

9) Se deja enfriar el
ligudo y se agrega
amoniaco hasta dejarlo
ligeramente 4&cido, y se
agita.

12 Minimizar el riesgo
de accidentes
quimicos.

(2) Muy Café

10) Sefiltra, y el
precipitado se lava con 3
porciones de 1 mL de
agua fria.

5 Reducir el uso de
sustancias auxiliares.
(10) Totalmente verde

B
»

11) Colocar el nitrato
béasico de bismuto
obtenido en un vidrio de
reloj, y se coloca en estufa
T° ambiente.

12 (6)

12 Minimizar el riesgo
de accidentes
quimicos.

(6) Ligero
acercamiento verde.

6 Disminuir el
consumo energético
(10) Totalmente verde

12) Pesar y calcular el
porcentaje de rendimiento
obtenido.

2(7)

2 Economia atbmica.
(7) Buen
acercamiento verde

105

Acercamiento verde = E =

8.07



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_Xi.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_C.svg

Evaluacion global de la practica de laboratorio

suma categoria numeérica

Acercamiento verde = - —
numero de principios

En otras palabras, se suman todos los nimeros entre paréntesis (categoria
numeérica) y se dividen entre el nimero total de principios, inclusive si se repite
un principio que se esta evaluando se toma en cuenta. Se puede decir también

gue el numero total de principios es el numero de cuadros coloreados, en este

caso resulta asi:

Acercamiento verde = 13

e .

Muy buen acercamiento verde.

Cuadro N° 11 Cumplimiento de los 12 principios de la quimica verde de la

Sintesis de Nitrato Basico de Bismuto.

8.07

Principio

Cumple/ No cumple

12. Minimizar el riesgo de accidentes quimicos

Cumple
1. Prevenir y/o minimizar residuos
70.76%
2. Economia atomica
Cumple
3. Utilizar y generar sustancias con el minimo de toxicidad
Cumple
4. Experimentos eficaces pero no téxicos
Cumple
5. Reducir el uso de sustancias auxiliares
No cumple
6. Disminuir el consumo energético
No cumple
7. Utilizar materias primas renovables
Cumple
8. Evitar derivados innecesarios
No cumple
9. Preferir la catdlisis
No cumple
10. Generar productos biodegradables
Cumple
11. Analizar los procesos en tiempo real
Cumple
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Célculo de la Economia atomica
La economia atémica consiste en gque todos los materiales usados durante el

proceso, se incorporen al maximo en el producto final, minimizando la formacién

de subproductos.

Reaccion de obtencién de nitrato basico de bismuto

NH
Bi (NO3)s + 2H20 T3 Bi(OH)2NOs + 2HNO3

peso molecular del producto
= ; X
suma pesos moleculares de reactivos

304.98

EA=394.98+36

x 100

EA=70.76%

Dependiendo del porcentaje que resulte, asi se obtiene la escala de calificacion.
En este caso el 70.76% coincide con la escala de calificacion 7 (buen
acercamiento verde), respecto al Principio N° 2 (EA), ya que segun los
porcentajes 10%- 100%, asi va en la escala 1-10, respectivamente. Por ejemplo
si se obtuviera un porcentaje de 80%, la calificacion seria 8 (muy buen

acercamiento verde).

Evaluaciéon de Sintesis de Nitrato Basico de Bismuto
1 Como el nitrato de bismuto neutro no es una sustancia toxica se

evalua al principio 3 como totalmente verde (10).

2 Se utiliza un método de trituracion fisico, ademas se utiliza agua el
cual es un solvente inocuo, por eso se califica al principio 5 como

totalmente verde (10).
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Como se necesita temperatura de 100 °C utilizando gas licuado
comercial, se considera al principio 6 como totalmente café (1).

Aqui nuevamente se utiliza agua, que se considera disolvente verde
por excelencia, entonces es pertinente calificar al principio 5 como

totalmente verde (10).

En este paso como no se formaran grupos de proteccién o de otro tipo

se considera al principio 8 como gran acercamiento verde (9).

Como se utiliza un método de filtracion y ningun reactivo para llevar a
cabo la separacion se califica al principio 5 como totalmente verde
(10).

Como no hay ningun derivado formado se considera al principio 8

como totalmente verde (10).

De igual modo se utiliza agua para lavar el producto, por lo que es

conveniente evaluar el principio 5 como totalmente verde (10).

Debido a que se utiliza amoniaco el cual es un reactivo peligroso es

adecuado calificar al principio 12 como totalmente café (1).

Para la filtracion y el lavado del producto se utiliza agua, por lo que es
conveniente calificar al principio 5 como totalmente verde (10).

Como el nitrato basico de bismuto es una sustancia poco peligrosa a la
salud, pero puede explotar en caso de choque o calentamiento se
califica al principio 12 como ligero acercamiento verde (6), y ya que se
utilizara temperatura ambiente es conveniente calificar al principio 6

como totalmente verde (10).
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En relacion al principio 2, hay buena economia atomica (70.76%), por
lo que este paso tiene buen acercamiento verde (7).



&
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1) Pulverizar el bérax en un mortero.

¥

2) Disolver el borax pulverizado en 100
ml de agua hirviendo, filtrar en un
embudo corriente.

¥

3) Lavar el beaker y el filtro con 7.5 ml
mas de agua hirviendo.

4) Anadir cuidadoslamente 3.75ml de

acido sulfdrico.

¥

5) Dejar enfriar y filtrar en embudo buschner.

s

6) Lavar los cristales (acido bdrico) con la

menor cantidad de agua helada.

¥

E

6 (
sa.

7) Colocar los cristales en vidrio reloj y secarlos en

un rango de temperatura de 50-60°C en estufa.

s

8) Determinar el rendimiento obtenido.

2 (5)

Figura N° 4 Diagrama ecolégico de la Sintesis de Acido Bérico
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http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_T.svg
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Evaluacion global de la practica de laboratorio

suma categoria numeérica

Acercamiento verde = - —
numero de principios

Acercamiento verde = 3 = 6.6

Se aproxima a 7, porque es el nimero al que mas se aproxima.

HE @ B

Ligero acercamiento verde.

Cuadro N° 12 Cumplimiento de los 12 principios de la quimica verde de la
Sintesis de Acido Borico

Principio Cumple / No cumple
Cumple
1. Prevenir y/o minimizar residuos
51.58%
2. Economia atémica
Cumple
3. Utilizar y generar sustancias con el minimo de toxicidad
Cumple
4. Experimentos eficaces pero no toxicos
Cumple
5. Reducir el uso de sustancias auxiliares
No cumple
6. Disminuir el consumo energético
No cumple
7. Utilizar materias primas renovables
Cumple
8. Evitar derivados innecesarios
No cumple
9. Preferir la catalisis
No cumple
10. Generar productos biodegradables
Cumple
11. Analizar los procesos en tiempo real
No cumple
12. Minimizar el riesgo de accidentes quimicos




Célculo de la Economia Atdmica

Reaccion de obtenciéon de acido borico

Na:B407.10H20 + H,.SO4s — >  4H3BOs3 + Na:S0a4 + 5H20

EA peso molecular del producto
suma pesos moleculares de reactivos

247.24

A=38720+98.06 ¢ 100

EA=51.58%
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Dependiendo el porcentaje que resulte, asi se obtiene la escala de calificacion.

En este caso el 51.58% concuerda con la escala de calificacion 5 (transicion

café a verde), respecto al Principio N° 2 (EA)

Evaluacion de Sintesis de Acido Bérico

El borax es poco peligroso para la salud por eso en este paso el

principio 3 tiene gran acercamiento verde (9).

Como se necesita temperatura utilizando gas licuado comercial para
llevar a ebullicién el agua, se califica al principio 6 como totalmente
café (1); sin embargo, el agua es el solvente universal por lo que es

evidente evaluar al principio 5 como totalmente verde (10).

Se utiliza agua, por eso es conveniente calificar como totalmente

verde (10) al principio 5

Debido a que se esta utilizando acido sulftrico es un reactivo dafino

es adecuado calificar al principio 12 como totalmente café (1).
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El enfriamiento se lleva a temperatura ambiente, por eso se evalla el

principio 6 como totalmente verde (10).

Se estd empleando agua para lavar los cristales, de modo que este
paso es conveniente calificarlo como totalmente verde (10) respecto al

principio 5.

En este paso se requieren temperaturas altas, es adecuado evaluar

como ligeramente café (4), el principio 6.

Se evalla el principio 2 como transicion café a verde (5) porque la
economia atdmica da como resultado 51.58%, es decir que
practicamente la mitad de los reactivos se incorporan al producto final.
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‘ 1) Disolver 0.3 g de subnitrato
’<><’> en 29 gotas de acido

clorhidrico

{

2) Diluir la solucion con 12
ml de agua.

3) Adicionar suficiente cantidad
‘g@ . de Tioacetamida

4) Disolver una pequeia
porcién de subnitrato en
1 ml de &cido clorhidrico

|

5) afiadir 1 ml de acido
sulfdrico 12 (1)

|

6) Enfriar la mezcla, y
agregar  solucion  de
sulfato ferroso.

3(7)

Figura N° 5 Diagrama ecoldégico de la Identificacién de Nitrato Basico de
Bismuto
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Evaluacion global de la practica de laboratorio

suma categoria numeérica

Acercamiento verde = - —
numero de principios

25
Acercamiento verde = ? = 416

I @ I

Ligeramente café

Cuadro N° 13 Cumplimiento de los 12 principios de la quimica verde de la

Identificacion de Nitrato Basico de Bismuto.

Principio

Cumple/ No cumple

12. Minimizar el riesgo de accidentes quimicos

1. Prevenir y/o minimizar residuos No cumple
2. Economia atomica NA
3. Utilizar y generar sustancias con el minimo de toxicidad No cumple
4. Experimentos eficaces pero no téxicos NA
5. Reducir el uso de sustancias auxiliares NA
6. Disminuir el consumo energético NA
7. Utilizar materias primas renovables No cumple
8. Evitar derivados innecesarios NA
9. Preferir la catalisis No cumple
10. Generar productos biodegradables No cumple
NA
11. Analizar los procesos en tiempo real
No cumple

NA= No aplica, porque no se evalué ese numero de principio.

67
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Evaluacion de la Identificacion de Nitrato Basico de Bismuto

Debido a que el acido clorhidrico es una sustancia corrosiva, a la vez
se considera un acido muy peligroso, se califica como medianamente

café (3) al principio 5.

Ya que se utiliza agua, siendo un disolvente verde por excelencia

conviene calificar al principio 5 como totalmente verde (10).

La tioacetamida es tdxica y peligrosa para la salud, por lo que es
necesario calificar el principio 12 como totalmente café (1).

Igual que en el paso a).

El acido sulftrico se considera toxico y corrosivo por eso se califica
como totalmente café (1) al principio 12.

Dado que la solucion de sulfato ferroso es poco peligrosa se considera
gue este paso tiene buen acercamiento verde (7) respecto al principio
3.
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1) 0.1 g de Subnitrato de 12 (6)
Bismuto

2) Disolver en 1 mL de -
agua.

’ 3) Disolver en 1 mL de 5 (1
_'_:- ﬁ ’<><E> acido nitrico.

Figura N° 6 Diagrama ecologico de la Prueba de Solubilidad de Nitrato
Basico de Bismuto.

Evaluacion de la Prueba de Solubilidad de Nitrato Basico de

Bismuto.

1 Se califica como ligero acercamiento verde (6) al principio 12 por ser

una sustancia poco peligrosa el subnitrato de bismuto.

2 Se utiliza agua (solvente verde), se califica como totalmente verde (10)

el principio 5.

3 El &cido nitrico es corrosivo y comburente se califica el principio 5

como totalmente café (1).


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_O.svg
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a) Carbonatos

1) Una pequefia
cantidad de
subnitrato de bismuto

70

12 (6)

y

2) Anadir 1 ml de acido

(3
‘Iﬁ
2
D

nitrico

3) Calentar en bafio de
Maria.

b) Amoniaco

4) Hiérvase 0.1 g de
’ subnitrato con 5 cc. de

‘@ solucidn reactivo de

Hidréxido de Sodio.

Iy

)

Figura N° 7 Diagrama ecoldgico de la Identificacion de Impurezas de

Nitrato Basico de Bismuto.

Evaluacion de la Identificacion de Impurezas de Nitrato Basico de

Bismuto

Se califica como ligero acercamiento verde (6) al principio 12 por ser

una sustancia poco peligrosa el subnitrato de bismuto.

como totalmente café (1).

El &cido nitrico es corrosivo y comburente, se califica al principio 5


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_C.svg
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3 Se utiliza gas licuado comercial, por lo que se evalia como totalmente

café el principio 6.

4 Debido a que el hidroxido de sodio es irritante y muy peligroso para la

salud, es conveniente calificar al principio 6 como totalmente café (1).

1) Colocar en un Erlenmeyer
12 (6) exactamente 100 mg de
subnitrato de bismuto

- 2) Agregar 0.25 mL de agua
destilada, luego 0.5 mL de

5(1) Acido Nitrico y disolver. - .g@

2) Agregar 0.25 mL de agua
destilada, luego 0.5 mL de
Acido Nitrico y disolver.

A4

4) Agregar 0.075 mL de
anaranjado de Xilenol SR

S
&

\

5) valorar con Edetato
disoddico 0.05 M SV

Figura N° 8 Diagrama ecoldgico de la Valoracién de Nitrato Basico de
Bismuto.
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Evaluacion de la practica de laboratorio

suma categoria numeérica

Acercamiento verde = - —
numero de principios

39

Acercamiento verde = 3 = 6.5

I g B

Ligero acercamiento verde

Cuadro N° 14 Cumplimiento de los 12 principios de la quimica verde de las
impurezas y valoracion de Nitrato Basico de Bismuto.

Principio Evaluacion
1. Prevenir y/o minimizar residuos NA

2. Economia atomica NA

3. Utilizar y generar sustancias con el minimo de toxicidad Cumple
4. Experimentos eficaces pero no toxicos Cumple
5. Reducir el uso de sustancias auxiliares Cumple
6. Disminuir el consumo energético No cumple
7. Utilizar materias primas renovables No cumple
8. Evitar derivados innecesarios Cumple
9. Preferir la catalisis No cumple
10. Generar productos biodegradables No cumple
11. Analizar los procesos en tiempo real NA

12. Minimizar el riesgo de accidentes quimicos Cumple
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Evaluacion de la Valoracién de Nitrato Basico de Bismuto

Se califica como ligero acercamiento verde (6) al principio 12 por ser

una sustancia poco peligrosa el subnitrato de bismuto.

Al utilizar agua se califica al principio 5 como totalmente verde (10),
pero como se utiliza acido nitrico a la vez se califica como totalmente

café (1) al mismo principio.

Nuevamente se utiliza agua, por lo que se sabe que es totalmente

verde (10) el principio 5.

El compuesto en uso es peligroso para la salud, entonces es
conveniente evaluarlo como medianamente café (3) respecto al

principio 5.

No es una sustancia peligrosa el edetato disddico, por eso se evalla
con gran acercamiento verde (9) respecto al principio 12.



5 (6)

50 |

5 (6)

& |

1) A una muestra de acido
borico

concentrado y alcohol metilico

2) Agregarle gotas de acido sulfarico

74

B
»

>
&

y

3) Someterlo a ignicion.

!

4) Humedecer el aza de platino con
acido clorhidrico.

l

5) Tomar un poco de polvo de
acido borico

\

6) Pasar por la llama.

=
Q
&

&

Figura N° 9 Diagrama ecoldgico de la Identificacion de Acido Bérico
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Evaluacion global de la practica de laboratorio

suma categoria numeérica

Acercamiento verde = - —
numero de principios

18

Acercamiento verde = ? =3

Medianamente café.

Cuadro N° 15 Cumplimiento de los 12 principios de la quimica verde de la
Identificacion de Acido Bérico

Principio Cumple/ No cumple
NA
1. Prevenir y/o minimizar residuos
NA
2. Economia atémica
NA
3. Utilizar y generar sustancias con el minimo de toxicidad
NA
4. Experimentos eficaces pero no toxicos
No cumple
5. Reducir el uso de sustancias auxiliares
No cumple
6. Disminuir el consumo energético
No cumple
7. Utilizar materias primas renovables
Cumple
8. Evitar derivados innecesarios
No cumple
9. Preferir la catalisis
No cumple
10. Generar productos biodegradables
NA
11. Analizar los procesos en tiempo real
No cumple
12. Minimizar el riesgo de accidentes quimicos




76

Evaluacion de la Identificacion de Acido Bérico

1 Ya que el acido bérico es una sustancia poco peligrosa para la salud es
conveniente calificar al principio 5 como ligero acercamiento verde (6).

2 Debido a que se est4 utilizando una sustancia irritante (acido sulfurico)
y una inflamable (metanol) es necesario calificar como totalmente café
(1) al principio 12

3 Se utiliza gas licuado comercial por eso se califica el principio 5 como
totalmente café (1).

4 Debido a que el acido clorhidrico es una sustancia corrosiva, a la vez
se considera un acido muy peligroso, se califica como medianamente
café (3) respecto al principio 5.

5 El acido bérico es una sustancia poco peligrosa para la salud por eso
se califica al principio 5 como ligero acercamiento verde (6).

6 Se utiliza gas licuado comercial, entonces se califica al principio 5

como totalmente café (1).

a) Bdérax

1) Disolver en agua caliente una
pequefa cantidad de acido bérico

2) Enfriar y agregar Nitrato

de plata S.R.

&@ 3) El precipitado es soluble en
Q Acido Nitrico y Amoniaco.
= e

Figura N° 10 Diagrama ecoldgico de la Identificacion de Impurezas de

5 (6)

Acido Bérico.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_O.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_C.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_C.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_N.svg

Continuacion Figura

&

N° 10

b) Materias Organicas

4) calentar en la punta de una
espatula una pequefia cantidad de
acido bdérico.

c) Hierro

5 (6)

&

5) disolver 1 g de acido boérico en 10
cc de agua destilada (BM).

5 (6)

i)

&

\

6) Afadir 1 cc de HCI concentrado
y 1 cc de Ferrocianuro de Potasio

S.R., agitar.
J

G
&

7) En otro tubo verter 10 cc de
solucion patron de hierro, agregar 1
cc de HClI concentrado y 1 cc de
Ferrocianuro de potasio S.R., agitar.

Evaluacion global de la practica de laboratorio

Acercamiento verde =

suma categoria numérica

nimero de principios

27
Acercamiento verde = - = 3.85

77
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I @ R

Ligeramente café

Cuadro N° 16 Cumplimiento de los 12 principios de la quimica verde de la
Identificacion de Impurezas de Acido Borico.

Principio Evaluacion
NA
1. Prevenir y/o minimizar residuos
NA
2. Economia atomica
NA
3. Utilizar y generar sustancias con el minimo de toxicidad
NA
4. Experimentos eficaces pero no téxicos
No cumple
5. Reducir el uso de sustancias auxiliares
No cumple
6. Disminuir el consumo energético
No cumple
7. Utilizar materias primas renovables
Cumple
8. Evitar derivados innecesarios
No cumple
9. Preferir la catdlisis
No cumple
10. Generar productos biodegradables
NA
11. Analizar los procesos en tiempo real
No cumple
12. Minimizar el riesgo de accidentes quimicos

Evaluacién de la Identificacion de Impurezas de Acido Borico

1 El acido bdrico es una sustancia poco peligrosa para la salud, entonces

es conveniente calificar al principio 5 como ligero acercamiento verde

(6).

2 Por ser irritante, ademas de toxico el nitrato de plata se evalla como

totalmente café (1) respecto al principio 5.

3 Tanto el acido nitrico como el amoniaco son calificados como muy
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peligrosos, ademas que el 4cido nitrico es comburente e irritante por
eso se evalua al principio 12 como muy café (2).
4 El &cido borico es una sustancia poco peligrosa para la salud es
conveniente calificar al principio 5 como ligero acercamiento verde (6).
5 El acido borico es una sustancia poco peligrosa para la salud es
conveniente calificar al principio 5 como ligero acercamiento verde (6).

6 El &cido clorhidrico es una sustancia corrosiva, a la vez se considera
muy peligroso, y el ferrocianuro de potasio es poco peligroso para la
salud, por eso se califica como medianamente café (3) al principio 5.

7 Igual que en el paso f se califica como medianamente café (3) al
principio 5.

12 (8) 1) Disolver 0.4 g de HsBOs en
una mezcla de 10 ml de

5 (10) glicerina y 10 ml de agua.

12 (8) 2) agregar 2 gotas de
fenolftaleina T.S.

- 3) Titular con NaOH 1 N.

Figura N° 11 Diagrama ecoldgico de la Valoracion de Acido Borico.

Iy

l--
"

¢,  /
®. ng »

Evaluacion global de la préactica de laboratorio

suma categoria numérica

Acercamiento verde = - —
numero de principios

28
Acercamiento verde = T =7
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O T

Buen acercamiento verde

Cuadro N° 17 Cumplimiento de los 12 principios de la quimica verde de la
Valoracién de Acido Bérico.

Principio Evaluacion
NA
1. Prevenir y/o minimizar residuos
NA
2. Economia atomica
NA
3. Utilizar y generar sustancias con el minimo de toxicidad
NA
4. Experimentos eficaces pero no toxicos
(2/2)
5. Reducir el uso de sustancias auxiliares
NA
6. Disminuir el consumo energético
No cumple
7. Utilizar materias primas renovables
Cumple
8. Evitar derivados innecesarios
No cumple
9. Preferir la catdlisis
No cumple
10. Generar productos biodegradables
NA
11. Analizar los procesos en tiempo real
Cumple
12. Minimizar el riesgo de accidentes quimicos

Evaluacion de la valoracion (titulacién) de acido borico

1 Se utiliza glicerina, y esta es una sustancia poco peligrosa para la

salud y se inflama sobre los 93°C por eso es conveniente calificar el
principio 12 como muy buen acercamiento verde (8). Y como se utiliza

agua también se califica el principio 5 como totalmente verde (10).

2 Igual que en el paso a la fenolftaleina es una sustancia poco peligrosa

y se inflama arriba de 93°C por eso se califica como muy buen
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acercamiento verde (8) al principio 12.

3 Debido a que el hidroxido de sodio es corrosivo y muy peligroso para la

salud se evalta como muy café (2) al principio 5.

1) Triturar el mana en el
mortero.

3 (10)

v
. o
2) Reflujar con 50 ml de ‘@
O

etanol durante media hora.

v

5 (10) 3) Filtrar en caliente.

\

4) Afadir al residuo anterior 25.0
ml de etanol y reflujar por media
hora mas vy filtrar.

¥

5) Dejar enfriar el filtrado
para separar el manitol y
filtrar.

3
&

)
[N
N—r

Y

6) Unir los cristales

6 (7) obtenidos (manitol) y secar ’g@

en estufa.

Figura N° 12 Diagrama ecologico de la Extraccion de Manitol

Evaluacion global de la préactica de laboratorio



suma categoria numérica

Acercamiento verde = - —
numero de principios

68
Acercamiento verde = 3 = 7.55

e T

Muy buen acercamiento verde.

Cuadro N° 18 Cumplimiento de los 12 principios de la quimica verde de la
Extraccion de Manitol.

Principio Evaluacion
NA
1. Prevenir y/o minimizar residuos
NA
2. Economia atomica
Cumple
3. Utilizar y generar sustancias con el minimo de toxicidad
NA
4. Experimentos eficaces pero no toxicos
2/2)
5. Reducir el uso de sustancias auxiliares
Cumple
6. Disminuir el consumo energético
No cumple
7. Utilizar materias primas renovables
Cumple
8. Evitar derivados innecesarios
No cumple
9. Preferir la catalisis
No cumple
10. Generar productos biodegradables
Cumple
11. Analizar los procesos en tiempo real
NA
12. Minimizar el riesgo de accidentes quimicos
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Evaluacion de la Extraccion de Manitol
Debido a que el manad es una sustancia natural y no peligrosa
proveniente de Fraxinus ornus se califica al principio 3 como totalmente
verde (10).
El etanol es un liquido inflamable, por eso se califica como ligeramente
café (4) respecto al principio 12. Con respecto al principio 11 se califica
como gran acercamiento verde (8).
Ya que se utiliza el método de filtracion para llevar a cabo la
separacion se califica como totalmente verde (10) al principio 5.
Al igual que en el paso b, ligeramente café (4) respecto al principio 12 y
respecto al principio 11 se califica como gran acercamiento verde (8).
También totalmente verde (10) respecto al principio 5 por el método de
filtracion.
Como se deja enfriar a temperatura ambiente, por lo que este paso es
adecuado evaluarlo como muy buen acercamiento verde (9) en cuanto
al principio 6.
Debido a que se utiliza estufa para secar el manitol se califica el

principio 6 como buen acercamiento verde (7).

Diagrama ecolégico de la Obtencién de Acido Benzoico.

1) Agregar balsamo en

5 (10) un beaker calibrado.

2) Preparar una papilla con 10

- g. de Hidréxido de Calcio y 50 ’g@ x.

5 (10) ml. de agua destilada.

¥
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3) Verter poco a poco, la
6(10) papilla sobre el beaker que
contiene el balsamo y agitar.

v

4) Dejar en reposo por una hora.

v

5 (10) 5) Afadir 250ml. de agua y
hervir lentamente durante
- media hora. 6 (1)
5 (10) 6) Dejar reposar (para que

sedimente) y filtrar en embudo

v

7) Lavar el residuo con agua destilada
caliente. Reunir el filtrado de este paso
con el filtrado del paso f. Repetir

y

-

8) Anadir al filtrado, HCL hasta

i

que precipite el Acido Benzoico
agitar -

9) Filtrar en buschnery lavar el
Acido Benzoico obtenido con ‘

aproximadamente 10ml. de agua .:<J>

5 (10)

BN

destilada helada.

v

10) Colora en estufa 'y
calcular el rendimiento
practico.

Figura N°13 Diagrama ecoldgico de la Obtencion de Acido Benzoico.
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Evaluacion global de la practica de laboratorio

Acercamiento verde =

suma categoria numeérica

numero de principios

Acercamiento verde = — = 7.83

e

12

Muy buen acercamiento verde.

Cuadro N° 19 Cumplimiento de los 12 principios de la quimica verde de la
Obtencion de Acido Benzoico.

Principio Evaluacion
1. Prevenir y/o minimizar residuos NA

2. Economia atomica NA

3. Utilizar y generar sustancias con el minimo de toxicidad NA

4. Experimentos eficaces pero no téxicos NA

5. Reducir el uso de sustancias auxiliares Cumple
6. Disminuir el consumo energético (1/2)

7. Utilizar materias primas renovables No cumple
8. Evitar derivados innecesarios NA

9. Preferir la catalisis No cumple
10. Generar productos biodegradables No cumple
11. Analizar los procesos en tiempo real Cumple
12. Minimizar el riesgo de accidentes quimicos NA
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Evaluacion de la Obtencion de Acido Benzoico
Ya que el balsamo no es una sustancia peligrosa, es de origen natural,
se califica el principio 5 como totalmente verde (10).
Por ser una sustancia irritante y muy peligrosa para la salud el
hidréxido de calcio, es conveniente evaluar al principio 5 como muy
café (2). A la vez como se utiliza agua se califica como totalmente
verde (10).
Como se esta utilizando la agitacibn mecanica se califica el principio 6
como totalmente verde (10).
En esta paso se controla el tiempo del proceso, de modo que se
califica al principio 11 como gran acercamiento verde (9).
Se utiliza agua, que es considerado disolvente verde, se califica como
totalmente verde (10) al principio 5. Se controla el tiempo por eso se
evalua al principio 11 como gran acercamiento verde (9). Pero se utiliza
gas comercial para hervir el preparado por lo que se evalia como
totalmente café (1) al principio 6.
Por utilizar el método de filtracion se califica al principio 5 como
totalmente verde (10).
Al utilizar agua, por ser el solvente verde se evalla al principio 5 como
totalmente verde (10).
El acido clorhidrico es una sustancia corrosiva, a la vez se considera
un acido muy peligroso, por lo que se califica como medianamente café
(3) respecto al principio 5.
Para la filtracion y el lavado se emplea agua, por eso es conveniente

calificar al principio 5 como totalmente verde (10).
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Iy

”@ 1) 2 ml de Cloruro férrico
Q S.R.

P
L R
2) Afiadir 5 gotas de -

solucion saturada de
MANITOL vy 5 gotas de
solucién de Hidroxido de
Sodio (1 en 5)

3) 5 gotas de agua
“@ destilada y 5 gotas de
Q solucion de hidroxido de

sodio (1enb)

5(5)

Figura N° 14 Diagrama ecoldgico de la Identificacion de Manitol.

Evaluacion de la Identificacion de Manitol

Debido a que el cloruro férrico es una sustancia corrosiva y de mucho
peligro para la salud es conveniente calificar al principio 5 como muy
café (2).

Aunque el manitol es una sustancia poco peligrosa, pero el hidréxido
de sodio es muy peligroso para la salud, por eso en este paso se
califica como medianamente café (3) con respecto al principio 5.

A pesar que se esta utilizando agua, a la vez se utiliza hidréxido de
sodio, por lo que es conveniente calificar al principio 5 como transicion

café a verde (5).
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Azucares Reductores

1) Disuelva 0.20 g de
manitol en 2 ml de agua.

\

2) Aiadir 5 ml de tartrato
cuprico potésico S.R.

\

3) Calentar en bafio de
agua durante 5 minutos.

-
RS -

6(2)

Figura N° 15 Diagrama ecologico de la Identificacion de impurezas de
manitol

Evaluacion de la identificacién de impurezas de manitol

1 El manitol es una sustancia poco peligrosa, también porque se esta
utilizando agua para disolver, en este paso se evalla como gran
acercamiento verde (9), en cuanto al principio 12.

2 La solucion de tartrato cuprico potasico en poco peligrosa para la
salud, ademas no presenta peligro de inflamabilidad facil por eso es
conveniente calificar el principio 12 como gran acercamiento verde (9).

3 Para el calentamiento se hace uso de gas licuado comercial, asi que es

conveniente calificar al principio 6 como muy café (2).
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1) Pesar exactamente 0.08 g de Manitol y ‘5@

transferirlo a un balénlvolumétrico de 100mL.
v

2) Disolver con agua y aforar. Luego Colocar 1 ml.
de solucion de Manitol en un erlenmeyer de 125 mL

v

3) Preparar una solucion mezclando 40

12 (1) mL de &cido sulftrico (1:20) con 60 mL
de peryodato de potasio. (1:1000)

\’

Iy

e

9

4) Agregar al erlenmeyer del paso (c)
12 (6) 10 ml. de la solucion preparada.

y

5) Acidificar con 5 gotas de
12 (1) Acido Sulfarico concentrado.

v

6) Calentar a bafio de vapor por 15
minutos, enfriar a T° ambiente y afiadir
0.2 gramos de yoduro de potasio.

y

7) Dejar reposar por 5 minutos y
titular con Tiosulfato de sodio 0.02 &@ &@
N, adicionar 12 gotas de solucion de O <>

almidoén T.S. cerca del punto final.

/
®?0
'.%

~~
|
N—r

Figura N° 16 Diagrama ecoldgico de la valoracion de manitol
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Evaluacion global de la practica de laboratorio

Acercamiento verde =

suma categoria numeérica

numero de principios

Acercamiento verde = — = 5.42

' o

14

Transicion café a verde

Cuadro N° 20 Cumplimiento de los 12 principios de la quimica verde la

identificacion de manitol, impurezas y valoracién de manitol.

12. Minimizar el riesgo de accidentes quimicos

Principio Evaluacion
NA
1. Prevenir y/o minimizar residuos
NA
2. Economia atomica
No cumple
3. Utilizar y generar sustancias con el minimo de toxicidad
Cumple
4. Experimentos eficaces pero no téxicos
Cumple
5. Reducir el uso de sustancias auxiliares
No cumple
6. Disminuir el consumo energético
No cumple
7. Utilizar materias primas renovables
Cumple
8. Evitar derivados innecesarios
No cumple
9. Preferir la catdlisis
No cumple
10. Generar productos biodegradables
Cumple
11. Analizar los procesos en tiempo real
Cumple
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Evaluacion de la Valoracion de Manitol
El manitol es una sustancia poco peligrosa, por eso en este paso se
evalla como gran acercamiento verde (9), en cuanto al principio 12.
Se utiliza agua (solvente verde), entonces se califica al principio 5
como totalmente verde (10).
Dado que el acido sulfurico es una sustancia dafiina y el peryodato de
potasio también tiene su grado de peligrosidad relativamente alto es
conveniente calificar al principio 12 como totalmente café (1).
Debido a que la sustancias ya estéan diluidas se evalta al principio 12
como ligero acercamiento verde (6).
El &cido sulfarico es una sustancia dafiina, por lo que es conveniente
calificar al principio 12 como totalmente café (1).
Para el calentamiento se utiliza gas licuado comercial por lo que se
califica como totalmente café (1) al principio 6. En cuanto al yoduro de
potasio, por ser una sustancia poco peligrosa es conveniente calificar
al principio 12 como gran acercamiento verde (9).
El tiosulfato de sodio es una sustancia con poca peligrosidad para la
salud, y el almidén no presenta ninguna peligrosidad, se puede calificar

al principio 12 como gran acercamiento verde (9).



3 (6)

1) Pesar 0.1 g de acido benzdico y
disolver en 5 mL de agua.

v

2) Afiadir 1 mL de solucién de
hidréxido de sodio 1 N y calentar

suavemente.

3) filtrar, luego agregar 2 6 3

gotas de cloruro férrico S.R.

.

4) Disolver en caliente 0.1 g, de
acido benzoico en 10 mL de

agua.
v

5) La mezcla fria, no debe
decolorar inmediatamente a
una alicuota de 0.1 mL de
permanganato de potasio.

>

£
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Figura N° 17 Diagrama ecoldgico de la Identificacion de Acido Benzoico.

Evaluacion de la Identificacion de Acido Benzoico.

1 Se esta utilizando agua para disolver, por eso es conveniente calificar

al principio 5 como totalmente verde (10).

2 Debido a que el hidréxido de sodio es irritante y presenta un nivel muy

peligroso para la salud, es necesario calificar al principio 3 como ligero

acercamiento verde (6).
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3 Debido a que el cloruro férrico es una sustancia corrosiva y de mucho
peligro para la salud es conveniente calificar al principio 5 como muy
café (2).

4 Se esta utilizando agua para disolver, entonces es conveniente calificar
al principio 5 como totalmente verde (10).

5 El permanganato de potasio es una sustancia comburente, nociva y
dafina para el medio ambiente, se califica como totalmente café (1)

respecto al principio 12.

1) Pesar con exactitud 1 g.

de acido benzoico, en un ”@
O

12 (4) crisol de porcelana.

v

2) Someter a ignicion hasta
que esté perfectamente
5 (1) carbonizada.

V

3) Enfriese y humedecer el
- residuo con 1 mL de H2SO4

12 (1
(1) y someter a ignicion.

Iy

.

g
&

y

4) Cuando el carbén haya
- desaparecido completamente,
enfriar el crisol en un desecador

y pesar.

Figura N° 18 Diagrama ecolégico de la Identificacion de Impurezas del
Acido Benzoico.
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Evaluacion de la identificacion de impurezas de acido benzoico.

1 El acido benzoico es una sustancia peligrosa segun el rombo de
seguridad, por esto es conveniente calificar al principio 12 como
ligeramente café (4).

2 Para este paso se utiliza gas licuado comercial por eso es conveniente
calificar al principio 5 como totalmente café (1).

3 Debido a que el &cido sulfurico es una sustancia dafina es conveniente
calificar al principio 12 como totalmente café (1).

4 El enfriamiento se lleva a cabo a temperatura ambiente en el
desecador, de modo que se puede evaluar el principio 6 como gran

acercamiento verde (9).

”@ 1) Neutralizar el alcohol etilico
O con solucién de NaOH 0.5 N 'y

fenolftaleina S.R.

12 (1) l

2) Disolver 0.2 g de &acido
benzédico en 3 mL de alcohol
12 (4) etilico caliente (neutralizado).

3) afadir 4 mL de agua destilada
- y titular con solucién de NaOH
0.5 N, usando fenolftaleina

como indicador.

9
02@
&

Figura N° 19 Diagrama ecoldgico de la Valoracién de Acido Benzoico.

Evaluacion de la Valoracién (titulacion) de Acido Benzoico.
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1 El alcohol etilico se inflama debajo de 37°C y el hidroxido de sodio es
muy peligroso para la salud, entonces es conveniente calificar al
principio 12 como totalmente café (1).

2 El acido benzoico es una sustancia peligrosa segun el rombo de
seguridad, es conveniente calificar al principio 12 como ligeramente
café (4).

3 El hidréxido de sodio es muy peligroso para la salud y la fenolftaleina
gue es poco peligrosa, por eso es conveniente calificar al principio 12

como muy café (2).

Evaluacion global de la practica de laboratorio

suma categoria numérica

Acercamiento verde = - —
numero de principios

51
Acercamiento verde = 1z = 4.25

B “ I

Ligeramente café.

Cuadro N° 21 Cumplimiento de los 12 principios de la quimica verde de la
identificacion, impurezas y valoracion de acido benzaico.

Principio Evaluacion

1. Prevenir y/o minimizar residuos NA

2. Economia atémica NA
Cumple

3. Utilizar y generar sustancias con el minimo de toxicidad

4. Experimentos eficaces pero no téxicos NA
Cumple

5. Reducir el uso de sustancias auxiliares




Cuadro N° 21 (continuacion)

Cumple
6. Disminuir el consumo energético
7. Utilizar materias primas renovables No cumple
8. Evitar derivados innecesarios NA
9. Preferir la catdlisis No cumple
10. Generar productos biodegradables No cumple
11. Analizar los procesos en tiempo real NA
Cumple

12. Minimizar el riesgo de accidentes quimicos

5.0.4.2 DIAGRAMAS ECOLOGICOS DE FARMACOTECNIA

Diagrama ecolégico de la Elaboracion de Polvo Antiseptico

1) Agregar en un mortero alcanfor y la

’g@ mitad de azufre precipitado, pulverizar y

luego afadir la otra mitad.

2) Incorporar la mitad del &cido

‘ bérico, pulverizar y posteriormente
’<>® agregar la otra mitad.

3) Agregar la mitad de almidén,

’/\:@ pulverizar y afiadir la otra mitad.

’ 4) Anadir la mitad de talco, pulverizar

’@ y después agregar la otra mitad.

5) Tamizar el polvo sobre papel glasin

12 (7)

5 (6)

5 (6)
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\/

6) Mezclar en una bolsa plastica, en forma de 8

Figura N° 20 Diagrama ecoldgico de la Elaboracion de Polvo Antiseptico

Diagrama ecolégico de la Elaboracion de Solucion Analgésica.

1) En la mitad de agua de menta
disolver el bisulfito de sodio y 3(7)
luego el salicilato de sodio

2) En la otra mitad disolver el
bicarbonato de sodio.

b

3) Mezclar las 2 soluciones, aforar
y por ultimo filtrar.

Figura N° 21 Diagrama ecoldgico de la Elaboracién de Solucion
Analgésica.

Evaluacion global de la practica de laboratorio

suma categoria numérica

Acercamiento verde = - —
nuimero de principios

57
Acercamiento verde = 3 = 7.12

N 0 | [ .

Buen acercamiento verde.
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Evaluacion de la Elaboracion de Polvo Antiséptico.
El alcanfor esta en el nivel 2 de peligrosidad y ademas se inflama por
debajo de 93°c (66°C), entonces es conveniente calificar el principio 12
con buen acercamiento verde (7). Y el azufre precipitado es inflamable,
se califica el principio 12 como medianamente café (3).
El acido borico es una sustancia poco peligrosa para la salud, por eso
es conveniente calificar el principio 5 como ligero acercamiento verde
(6).
El almidén es una sustancia con baja peligrosidad referente a la salud,
es adecuado calificar el principio 5 como ligero acercamiento verde (5).
Debido a que el talco no presenta ninguna peligrosidad, respecto a
salud es adecuado calificar el principio 3 como totalmente verde (10).

Evaluacion de la Elaboracion de Solucion Analgésica.
El bisulfito de sodio presenta cierta peligrosidad para la salud, es por
eso que se califica el principio 3 como buen acercamiento verde (7), y
el salicilato de sodio es menos peligroso por eso se califica al principio
3 como gran acercamiento verde (9).
El bicarbonato de sodio es una sustancia con poco peligro que puede

calificarse el principio 5 como gran acercamiento verde (9).



1) En un beaker calibrado colocar

el merbromin

2) Adicionar el agua destilada
pOCo a poco y con agitacion

constante.

3) Aforar a volumen y luego filtrar,
envasar y etiquetar.
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Figura N° 22 Diagrama ecologico de la Elaboracion de Solucion de

Merbromin N.F.

1) Agregar a un beaker calibrado
50 ml de agua destilada.

2) Adicionar las gotas de aceite
volatil de menta piperita.

!

trozos de papel filtro y agitar.

3) Agitar por 15 minutos, agregar

4) Tapar y dejar en reposo, luego
filtrar, envasar y etiquetar.

Figura N° 23 Diagrama ecoldgico de la Elaboracion de Agua de Menta.
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1) Agregar 30 mL de agua destilada

en el beaker previamente calibrado. -

2) Agregar 14.308 mL de &cido
’ clorhidrico al agua anterior, en un
’<‘> bafio de agua a temperatura
<> ambiente. -

3) Llevar a volumen y agitar, filtrar,
envasar y etiquetar.

Figura N° 24 Diagrama ecoldgico de la elaboracion de Acido Clorhidrico
Diluido U.S.P.

Evaluacion global de la practica de laboratorio
suma categoria numérica

Acercamiento verde = - —
ndmero de principios

46
Acercamiento verde = 3 = 7.66

R [

Muy buen acercamiento verde.

Evaluacion de la Elaboracion de Solucion De Merbromin.
1 El merbromin por ser una sustancia toxica y peligrosa para el medio
ambiente, se califica como medianamente café (3) respecto al principio
5.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_C.svg
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Se esta utilizando agua en este paso, por eso es conveniente calificar
el principio 5 como totalmente verde (10).

Evaluacion de la Elaboracion de Agua de Menta.
Se esta utilizando agua en este paso, entonces es conveniente calificar
el principio 5 como totalmente verde (10).
Debido a que la menta piperita es de origen natural, es adecuado
calificar el principio 7 como totalmente verde (10).

Evaluacion de la Elaboracion de Acido Clorhidrico Diluido U.S.P.
Se esté utilizando agua en este paso, por eso es conveniente calificar
el principio 5 como totalmente verde (10).

Por ser el acido clorhidrico una sustancia corrosiva y ademas muy
peligrosa para la salud, es adecuado calificar como medianamente

café (3) respecto al principio 5.



"@ 1) Fundir la sacarosa hasta color

café oscuro.

%@ 2) Agregar la sosa poco a poco a la

sacarosa.

!

3) Poner a ebullir el agua desmineralizada.

!

4) Adicionar el agua hirviendo a la
sacarosa fundida.

5) Filtrar la solucién con papel filtro.
Envasar y etiquetar.
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Figura N° 25 Diagrama ecoldgico de la Elaboracion de Caramelina (aztucar

guemada).
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o ¢
*>

1) Colocar 14 mL de agua destilada
en un beaker previamente calibrado.

v

2) Adicionar 3.15 mL de glicerina

v

3) Incorporar 1.9 mL de propilenglicol

J

4) mezclar por 10 minutos

J

5) Disolver el cloruro de amonio en 1
mL de agua destilada, luego incorporar
a la solucién anterior.

y

6) Adicionar el color verde.

v

7) Incorporar la esencia de menta y
luego agitar.

y

8) Aforar y agitar por 3 minutos

4

9) Filtrar, envasar y etiquetar.

3(8)

Figura N° 26 Diagrama ecologico de la Elaboracion de Jarabe

Expectorante

103
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Evaluacion global de la practica de laboratorio

suma categoria numeérica

Acercamiento verde = - —
numero de principios

Acercamiento verde = E = 6.92

. T

Buen acercamiento verde.

Evaluacion de la Elaboracién de Caramelina

1 La sacarosa no es una sustancia tan peligrosa para la salud, tambien la
ingerimos en los alimentos, entonces es conveniente calificar el
principio 3 como gran acercamiento verde (9). Sin embargo para fundir
se utiliza gas licuado comercial, por lo que el acercamiento al principio
6 se considera totalmente café (1).

2 La sosa si es una sustancia muy peligrosa, ademas es corrosiva por lo
cual es conveniente calificar al principio 3 como muy café (2).

3 En este paso se utiliza gas licuado comercial para poner a ebullir el
agua, por lo que el acercamiento al principio 6 se considera totalmente
café (1).

4 Ya sabemos que el agua es solvente verde por excelencia, por lo que
se califica como totalmente verde (10) el principio 5 en este paso.

Evaluacion de la Elaboracion de Jarabe Expectorante
1 Se estd utilizando agua es este paso, por eso es conveniente calificar
el principio 5 como totalmente verde (10).

2 La glicerina no tiene alto grado de peligrosidad, se califica el principio 3
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como gran acercamiento verde (9).

El propilenglicol no presenta ningun peligro para la salud, por eso es
conveniente calificar el principio 3 como totalmente verde (10).

Es este paso se lleva el tiempo de mezclado, asi que se califica como
totalmente verde (10) el principio 11.

El cloruro de amonio presenta cierto grado de peligrosidad, entonces
es adecuado evaluar el principio 3 como muy buen acercamiento verde
(8).

Considerando que el color verde es inocuo se califica el principio 3
como totalmente verde (10).

La esencia de menta por ser un producto natural, se puede decir que
no genera ningun tipo de residuo, por lo que es conveniente calificar el

principio 1 como totalmente verde (10).

Diagrama ecolégico de la Elaboracion de Calamina Mentolada

1) Diluir el magma de bentonita con un = -

=1
volumen igual de agua de cal.

!

=B | 12 (p)

-

2) Disolver el mentol junto con la

‘ 12 (6)
glicerina en un mortero. %/<0>
I ECH

S N
: <

4) Incorporar una parte de la mezcla de
magma de bentonita con agua de cal.
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J

5) Levigar hasta disminuir el tamafio
de particula.

A

6) Adicionar la mezcla restante de
magma de bentonita y agua de cal.

J

7) Agregar una parte de agua de cal y
mezclar.

\
8) Arrastrar con agua de cal los
residuos del producto en el mortero.
Luego envasar y etiquetar.

Figura N° 27 Diagrama ecoldgico de la Elaboracion de Calamina Mentolada
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1) Calentar en un beaker agua
desmineralizada a ebullicién.

v

2) Incorporar el acido benzoico al
beaker calibrado con agua caliente,
esperar que la temperatura baje a 40°.

y

3) Espolvorear poco a poco la goma
arébiga 3(8)

4) dejar en reposo por 2 horas -
|

E
D .

\%

5) Aforar con agua desmineralizada,
mezclar por 3 minutos. Envasar y
etiquetar.

Figura N° 28 Diagrama ecoldgico de la Elaboracion de Mucilago de Goma
Arabiga

Evaluacion global de la practica de laboratorio

suma categoria numérica

Acercamiento verde = - —
numero de principios

77
Acercamiento verde = 10 = 7.70

R e

Muy buen acercamiento verde.
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Evaluacion de la Elaboracion de Locion de Calamina Mentolada
El magma de bentonita no es una sustancia peligrosa, se califica el
principio 3 como totalmente verde (10). Sin embargo el agua de cal por
ser irritante, puede producir lesiones oculares graves, por eso se
califica como ligero acercamiento verde (6) el principio 12.

El mentol también puede ser irritante, por eso es adecuado calificar el
principio 12 como ligero acercamiento verde (6). Y la glicerina por
presentar el nivel de peligrosidad 1 respecto a salud se califica como
gran acercamiento verde (9) en relacioén al principio 3.

La calamina y el oxido de zinc son sustancias que presentan
peligrosidad para la salud, por lo cual es conveniente calificar el
principio 3 como transicion café a verde (5).

Evaluacion de la Elaboracién de Mucilago de Goma Arabiga
Por utilizar agua en este paso se califica como totalmente verde (10) el
principio 5.

El 4cido benzoico es una sustancia peligrosa para la salud, entonces
es conveniente calificar el principio 3 como medianamente café (3).

La goma arabiga es poco peligrosa para la salud, por eso es adecuado
calificar el principio 3 como muy buen hacer amiento verde (8).

Se controla el tiempo real durante el cual se realiza la practica de
laboratorio, por eso se califica el principio 11 como totalmente verde
(20).

Nuevamente se utiliza agua, por eso se requiere calificar el principio 5

como totalmente verde (10).
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x 1) En un beaker calibrado previamente disolver el
benzaldehido y la vainillina en alcohol.

Q
Ll S

2) Adicionar poco a poco el agua de
azahar, luego el jarabe.

v

3) Adicionar el agua purificada hasta
aforar y agitar por 3 minutos.

J

4) Filtrar, envasar y etiquetar.

Figura N° 29 Diagrama ecoldgico de la Elaboracion de Elixir de

Benzaldehido Compuesto N.F.
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‘ 1) Disolver el yoduro de potasio en agua.

3(8)

y

° &
R
]

3) Agregar fase acuosa sobre fase alcohdlica.

2) Solubilizar el yodo sublimado en alcohol.

4) mezclar por 3 minutos. -

5) Filtrar directamente sobre el frasco de envase.

Figura N° 30 Diagrama ecologico de la Elaboracion de Tintura de Yodo

1) Calibrar beaker de 30 mL a 15.75 mL

v

2) Colocar el acido tanico en el beker calibrado.

v

3) Agregar la glicerina (calcular gotas).

o o
*S

4) Filtrar y recibir en probeta.

y

5) Dejar reposar, luego envasar y etiquetar.

3(8)

Figura N° 31 Diagrama ecoldgico de la elaboracion de Colutorio de Acido

Tanico
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Evaluacion global de la practica de laboratorio

suma categoria numeérica

Acercamiento verde = - —
numero de principios

6
Acercamiento verde = 3 = 6.88

. T

Buen acercamiento verde.

Evaluacion de la Elaboracion de Elixir de Benzaldehido
Compuesto N.F.

1 Por ser una sustancia nociva el benzaldehido, se califica el principio 3
como ligeramente café (4). El alcohol por ser inflamable es adecuado
calificar el principio 12 como totalmente café (1).

2 El agua de azahar es una sustancia natural de la flores de citrus
aurantium por eso se califica el principio 7 como totalmente verde (10)
porque se considera que es renovable.

3 Al utilizar agua en este paso, es adecuado calificar el principio 5 como

totalmente verde (10).

Evaluacion de la Elaboraciéon de Tintura de Yodo.

1 El yoduro de potasio es una sustancia poco peligrosa para la salud, es
por eso que es adecuado calificar el principio 3 como muy buen
acercamiento verde (8).

2 El yodo sublimado es corrosivo y peligroso para la salud, se califica
como ligeramente café (4) el principio 3. Y el etanol por ser muy

inflamable se califica como totalmente café (1) el principio 12.
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4 En este paso se controla el tiempo real de la practica de laboratorio, es
conveniente calificar el principio 11 como totalmente verde (10).

Evaluacion de la Elaboracién de Colutorio de Acido Tanico.
2 El 4cido tanico no es una sustancia peligrosa respecto a la salud, se
considera al principio 3 como totalmente verde (10).
3 La glicerina por estar en el nivel 1 de peligrosidad a la salud, es

conveniente calificar el principio 3 como muy buen acercamiento verde

(8).

1) Fundir la fase oleosa en bafio maria:
cera blanca, espermaceti, aceite mineral.

J

2) Llevar a ebullicion la cantidad de agua
calculada y disolver el borax.

v

3) Agregar la fase acuosa a 75°C sobre
la fase oleosa a 70°C, agitando
constantemente.

o ¢
5 IS,

y
4) Agregar la esencia a 40°C en
cantidad suficiente.

5) Envasar a 40°C y etiquetar.

Figura N° 32 Diagrama ecologico de la Elaboracion de Cerato de Galeno
Us.p



1) Colocar el petrolato en el beaker calibrado

v

2) Fundir el petrolato.

v
’%@ ‘g@ 3) Cuando llegue a 45° agregar los sélidos

de > a < P.F. salicilato de metilo, alcanfor,

. mentol.

4) Seguidamente la esencia de trementina y
eucalipto. Agitar hasta obtener consistencia
homogénea.

6 (1)

~
I\l
N—r

v
5) Envasar a 38°C y etiquetar.

Figura N° 33 Diagrama ecologico de la Elaboracion de Mentol Rub

Evaluacion global de la practica de laboratorio

suma categoria numeérica

Acercamiento verde = - —
numero de principios

Acercamiento verde = 1 = 7.45

HE © L

Buen acercamiento verde.
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Evaluacion de la Elaboracion de Cerato de Galeno U.S.P.

La cera blanca, espermaceti y aceite mineral no son sustancias
peligrosas, se considera que este paso es totalmente verde (10)
respecto al principio 3.

Se utiliza agua en este paso, por lo que es conveniente calificar el
principio 5 como totalmente verde (10). Pero el bérax es una sustancia
poco peligrosa para la salud se considera al principio 3 como gran
acercamiento verde (9).

Se considera que la esencia es de origen natural, por lo que se califica

el principio 7 como totalmente verde (10).

Evaluacion de la Elaboracion de Mentol Rub
El petrolato no es una sustancia peligrosa, por eso es conveniente
calificar el principio 3 como totalmente verde (10).
Para fundir el petrolato se utiliza gas propano comercial, por lo cual se
califica como totalmente café (1) el principio 6.
El salicilato de metilo es una sustancia poco peligrosa para la salud es
adecuado calificar el principio 3 como gran acercamiento verde (9). En
cuanto al alcanfor, se califica como buen acercamiento verde (7). Y el
mentol solo es irritante cuando es inhalado en exceso, por eso se le
califica como gran acercamiento verde (9).
La esencia de trementina se califica como medianamente café (3) en
relacion al principio 5 ya que es nocivo y peligroso para el ser humano
y la naturaleza. La esencia de eucalipto es inflamable, es por esto que

se considera el principio 12 como ligeramente café (4).
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&

1) Colocar un pedazo de
cinta de Magnesio sobre la
llama.

12 (8) \L

>

115

2) Colocar un pedazo de
cinta de Aluminio sobre la
llama.

l 12 (8)

3) Calentar directamente en la llama

del mechero por aproximadamente
6(1) dos minutos.

4) Transferir el resido a un
tubo de ensayo.

Figura N° 34 Diagrama ecologico de la practica Formacion de Oxidos

Basicos.
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1) Colocar en un tubo de ensayo ‘5@

oxido de bario y éxido de calcio
respectivamente.

J

2) Agregar 5 ml de agua destilada a
cada tubo que contiene: ’
- Oxido de magnesio, ’O@
Oxido de Aluminio,
Oxido de Bario y Calcio.

3) Agitar la solucion en cada
- tubo de ensayo a excepcion
del que contiene el Oxido de

Bario.
v

4) Agregar dos gotas de .’@

fenolftaleina en cada tubo. O

Figura N° 35 Diagrama ecologico de la practica Formacion de Hidroxidos.

12 (8)




Figura N° 36 Diagrama ecologico de la practica Comprobacién del

1) Transferir 5 mL del HCI
3M a cada tubo de ensayo
rotulado como Mg, Zny Al.

J

2) Colocar en cada tubo un
pedazo de cinta de Cinc,
uno de aluminio y uno de
magnesio.

\

3) Inmediatamente, colocar
una astilla de madera
encendida (con llama) en la
boca del tubo de ensayo.

Caracter Metalico.

Evaluacion global de la practica de laboratorio

Acercamiento verde =

suma categoria numérica

ndmero de principios

57
Acercamiento verde = ? = 6.33

(6)

Ligero acercamiento verde.

117
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Evaluacion de la formacion de 6xidos basicos
El magnesio es un elemento estable, poco peligroso para la salud y g
no se inflama, por eso es conveniente calificar al principio 12 como
muy buen acercamiento verde (8).
El aluminio es un metal que no presenta riesgo a la salud, pero es
inestable en caso de calentamiento, se califica al principio 12 como
buen acercamiento verde (7).
En el calentamiento se utiliza gas licuado comercial, por eso es

conveniente calificar al principio 6 como totalmente café (1).

Evaluacion de la formacion de hidroxidos
Al ser el 6xido de bario una sustancia nociva y el 6xido de calcio muy
peligroso para la salud se califica al principio 3 como totalmente café
1)
Como el agua es el disolvente verde por excelencia, se califica al
principio 5 como totalmente verde (10).
Debido a que es una agitacion mecéanica se califica al principio 6 como
totalmente verde (10).
La fenolftaleina es una sustancia poco peligrosa y se inflama arriba de
93°C por eso se califica como muy buen acercamiento verde (8) al

principio 12.

Evaluacion de la comprobacion del caracter metalico
Debido a que el acido clorhidrico es una sustancia corrosiva, a la vez
se considera un acido muy peligroso, se califica como medianamente
café (3) al principio 5.

El cinc, aluminio y magnesio no son metales peligrosos, es
conveniente calificar al principio 12 como muy buen acercamiento
verde (8).
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1) Transferir 10 mL de agua
destilada a un frasco de
boca ancha.

\

2) Agregar inmediatamente
un pedacito de papel
tornasol azul.

| &8

3) Someter una pequefia muestra de 4) Someter una pequeia

fésforo a ignicién en una cuchara de muestra de azufre a ignicién.
deflagracién

B L [0

5) Introducir la cuchara de
deflagracion con el fésforo
en ignicion dentro del frasco
de boca ancha

6) Introducir la cuchara de
deflagracién con el azufre en
igniciéon dentro del frasco de
boca ancha

!

7) Tapar el frasco y rotarlo

suavemente sobre la mesa
de trabaio

Figura N° 37 Diagrama ecoldgico de la Formacion de Oxidos Acidos (o
anhidridos) y sus Respectivos Oxacidos.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_F.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_TT.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_F.svg

1) Transferir 5ml de agua de
cloro a un tubo de ensayo

\
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2) En otro tubo de ensayo agregar 5
mL de solucion saturada de yodo.

3 (6)

V

3) Agregar a los tubos anteriores
2 mL de cloroformo y agitarlos.

y

4) Colocar en un tubo de ensayo 5
mL de solucion de Yoduro de Sodio

v

5) Afiadir 2 mL de Cloroformo
y agitar.

6) Luego, agregar 2 gotas de agua
de cloro a este mismo tubo y agitar

3 (6)

Figura N° 38 Diagrama ecoldgico del Efecto del Caracter No Metdlico en

los Halégenos.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_O.svg
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1) Colocar en un tubo de ensayo 5
mL de H2SO4 3M.

y

2) Agregar una cinta de magnesio
en el tubo

3) Coloque una astilla encendida en
la boca del tubo

Iy

I

=

12 (8)

S

Figura N° 39 Diagrama ecoldgico de la Formacion de Oxisales.

Evaluacion global de la practica de laboratorio

suma categoria numeérica

Acercamiento verde = - —
ndmero de principios

47

— =47
10

Acercamiento verde =

. @

Ligeramente café.

Evaluacion de la formacion de 6xidos acidos (o anhidridos) y sus
respectivos oxacidos.
1 Se esta utilizando agua es este paso, por eso es conveniente calificar
el principio 5 como totalmente verde (10).
3 Debido a que el fosforo es una sustancia inflamable y muy toxica es

conveniente calificar al principio 12 como totalmente café (1).


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_C.svg
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El azufre es inflamable, pero sobre los 93° y se considera poco
peligroso para la salud, por eso es conveniente calificar al principio 12
como medianamente café (3).

El método de agitacion es mecéanico, entonces es conveniente calificar

al principio 6 como totalmente verde (10).

Evaluacion de efecto del caracter no metalico en los halégenos
El cloro es un gas comburente y mortal respecto a la salud de las
personas, se califica al principio 3 como totalmente café (1).

Debido a que el yodo es una sustancia que presenta peligro para la
salud, es conveniente calificar al principio 3 como ligero acercamiento
verde (6).

El cloroformo es una sustancia toxica y nociva, se evalla el principio 3
como totalmente café (1).

El yoduro de sodio es una sustancia que presenta peligro para la salud,
por eso es conveniente calificar al principio 3 como ligero acercamiento
verde (6).

Evaluacion de la formacion de oxisales
El acido sulfdrico es una sustancia dafiina, entonces es necesrio
calificar al principio 12 como totalmente café (1).
El magnesio es un elemento estable, poco peligroso para la salud y g
no se inflama, por eso es conveniente calificar al principio 12 como

muy buen acercamiento verde (8).
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Solubilidad

Utilizando un disolvente polar Utilizando un disolvente no polar
1) Colocar 20 mL de agua 2) Colocar 3 mL de benceno
destilada en un beaker de 50 mL. en un tubo de ensayo.

s | N

l l
‘g@ 3) Agregar sal pulverizada NaCl
\

4) Con el agitador disolver completamente
la sal NaCl.

Figura N° 40 Diagrama ecoldgico de las Propiedades Fisicas de

Compuestos I6nicos.
Solubilidad
1) En un tubo de ensayo colocar 2) En un tubo de ensayo colocar
3 mL de agua destilada. 3 mL de benceno.

-

3) Agregar una pequefia cantidad
% x de naftaleno. 5(1)
4) agitar cada mezcla por unos minutos. -

Figura N° 41 Diagrama ecoldgico de las Propiedades de Compuestos
Moleculares.




O
&

1) Medir 25 mL de agua destilada en un
vaso de precipitados de 50 mL.

y

2) Agregar una pequefia cantidad de
sacarosa, agitar hasta disolverla.

124

Figura N° 42 Diagrama ecoldgico de la Solubilidad de un Compuesto

Agitacion

Molecular en un Disolvente Polar.

1) Colocar en dos tubos de ensayo
sulfato de cobre pentahidratado.

\

2) Aiadir agua desmineralizada hasta un
tercio de cada tubo.

y

3) Agitar uno de los tubos, dejando el
otro tubo en reposo.

Figura N° 43 Diagrama ecoldgico de los Factores que Afectan la Velocidad

de Disolucion.

Evaluacion global de la practica de laboratorio

Acercamiento verde =

suma categoria numérica

ndmero de principios
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9
Acercamiento verde = 'E} = 7.38

O T

Buen acercamiento verde.

Evaluacion de las Propiedades Fisicas de Compuestos Ionicos.

1 Debido a que se esté utilizando agua, este paso es conveniente
calificarlo como totalmente verde (10) respecto al principio 5.

2 El benceno es un compuesto inflamable y muy téxico, entonces se
evalla como totalmente café (1), en relacion al principio 5.

3 El cloruro de sodio no presenta ningun peligro de toxicidad para las
personas, por eso se califica como totalmente verde (10) respecto al
principio 3.

4 La agitacion es mecénica, por eso es conveniente calificar el principio 6

como totalmente verde (10).

Evaluacion de las Propiedades de Compuestos Moleculares
(solubilidad).

1 Debido a que se esta utilizando agua, este paso es conveniente
calificarlo como totalmente verde (10) respecto al principio 5.

2 El benceno es un compuesto inflamable y muy téxico, entonces se
evalla como totalmente café (1), en relacion al principio 5.

3 El naftaleno es un compuesto toxico y peligroso para el medio
ambiente, entonces se evalua como totalmente café (1), en relacion al
principio 5.

4 La agitacidn es mecdnica, es conveniente calificar el principio 6 como

totalmente verde (10).



126

Evaluacion de la Solubilidad de un Compuesto Molecular en un
Disolvente Polar.
El agua se considera solvente verde por excelencia, entonces se
califica como totalmente verde (10) al principio 5.
La sacarosa no presenta ningun tipo de toxicidad, por eso es
conveniente calificar el principio 3 como totalmente verde (10).

Evaluacion de factores que afectan la velocidad de disolucion
(agitacion).

El sulfato de cobre pentahidratado es una sustancia peligrosa para el
ambiente y ademas nocivo, se sugiere una evaluacion del principio 5
como medianamente café (3).
El agua se considera solvente verde por excelencia, entonces se
califica como totalmente verde (10) al principio 5.
La agitacion por ser mecéanica, es conveniente calificar el principio 6

como totalmente verde (10).



1) Medir 500 mL de agua desmineralizada con
probeta y marcar el volumen en un beaker de

600 mL
v

2) Mida 100 mL de agua
desmineralizada y agréguela al vaso de
precipitados de 600 mL vacio.

y

3) Agregar 1.5 mL de cloruro de

. . benzalconio a los 100 mL de agua.

4) Mezclar 2.5 mL de nonilfenol + 1.5
mL de esencia en un beaker de 50 mL

v

5) Transferir la disolucién al vaso de
precipitados de 600 mL agitando
continuamente.

v

6) Agregue agua desmineralizada hasta
cerca de la marca del vaso de
precipitados agitando continuamente.

y

7) Agregue unas 10 gotas de colorante,
agite y lleve al volumen con agua
desmineralizada.

5(8)

Figura N° 44 Diagrama ecolégico de la Preparacion de Solucion

Desinfectante para Pisos 0.15 % v/v.
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Evaluacion global de la practica de laboratorio

suma categoria numeérica

Acercamiento verde = - —
numero de principios

55
Acercamiento verde = - =7.85

N © T

Muy buen acercamiento verde.

Evaluacion de la preparacion de solucion desinfectacte para pisos
0.15 % viv

1 El agua se considera solvente verde por excelencia, por eso se califica
como totalmente verde (10) al principio 5.

2 De igual forma el agua se considera solvente verde por excelencia y
se califica como totalmente verde (10) al principio 5.

3 El cloruro de benzalconio es una sustancia corrosiva y peligrosa para el
ambiente, es adecuado calificar al principio 5 como medianamente café
3)

4 El nonilfenol es una sustancia dafiina para el ambiente, entonces se
califica como ligeramente café (4) al principio 5

5 Se agita mecanicamente, por esto es conveniente calificar el principio
6 como totalmente verde (10).

6 Se utiliza agua, entonces es conveniente calificar el principio 5 como
totalmente verde (10).

7 Asumiendo g el colorante no es dafino para las personas, se califica

como muy buen acercamiento verde (8), respecto al principio 5
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1) Pesar 0.5 g de Sulfato de cobre
. . pentahidratado en un beaker.

2) Pesar 125 g de agua desmineralizada
en el beaker de 250 mL

v

3) Con aproximadamente 25 mL del agua
pesada, disolver el sulfato de cobre pesado
y transferirlos a otro beaker de 250 mL

4) Homogenice la solucién con un agitador y
rotulela

Figura N° 45 Diagrama ecologico de la Preparacién de una Soluciéon Molal.

Evaluacion global de la practica de laboratorio

suma categoria numérica

Acercamiento verde = - —
ndmero de principios

26
Acercamiento verde = T = 8.07

I ©]

Ligero acercamiento verde.

Evaluacion de la Preparacion de una Solucién Molal
1 El sulfato de cobre pentahidratado es una sustancia peligrosa para el

ambiente y ademas nocivo, se sugiere una evaluacion del principio 5
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como medianamente café (3).

Se utiliza agua en este paso, entonces es conveniente calificar el
principio 5 como totalmente verde (10).

Al igual que en el paso a), se esta manipulando sulfato de cobre, por
eso se califica al principio 5 como medianamente café (3).

La agitacién es mecanica, por eso es conveniente calificar el principio 6

como totalmente verde (10).
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5.0.4.4 DIAGRAMAS ECOLOGICOS DE QUIMICA GENERAL I

1) Medir en una probeta 50 mL de agua
desmineralizada a la temperatura ambiente y
colocarla en el Erlenmeyer.

v

2) Poner el erlenmeyer en la caja aislante,
cerrarla y agitar durante 60 segundos.

3) Medir la temperatura del agua y anotarla.

v

4) Calentar 50 mL de agua desmineralizada
15-20°C sobre la t° ambiente.

5) Baje el vaso de precipitados del aparato
de calentamiento y estabilice la temperatura.

y

6) Vierta rapidamente los 50 mL de agua
caliente en el erlenmeyer, sin sacarlo de la
caja aislante, ciérrela y agite.

V

7) Anote la temperatura (t3) y descarte el
agua del erlenmeyer.

Figura N° 46 Diagrama ecoldgico de Determinacién de la Capacidad
Calorifica del Calorimetro.

Evaluacion global de la practica de laboratorio

suma categoria numérica

Acercamiento verde = - —
ndmero de principios
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42

Acercamiento verde = ? = 8.4

N © .

Muy buen acercamiento verde.

Evaluacion de Determinacién de la Capacidad Calorifica del
Calorimetro.

1 Se utiliza agua, por eso es conveniente calificar el principio 5 como
totalmente verde (10).

2 Se agita mecanicamente, entonces se califica el principio 6 como
totalmente verde (10).

4 Para calentar se utiliza gas licuado comercial, por lo cual se evalta el
principio 6 como muy café (2).

5 El enfriamiento se lleva a temperatura ambiente, por eso se califica
como totalmente verde (10) al principio 6.

6 La agitacion es de forma mecénica, nuevamente se califica el principio

6 como totalmente verde (10).
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1) Pesar exactamente alrededor de 0.0204g
del patrén primario biftalato de potasio 3 (8)

V

2) Agregar aproximadamente 30 mL de agua

destilada y disolver la sal de biftalato de
potasio. -

3) Agregar 3 gotas de fenolftaleina al 1% en
solucién alcohdlica (50:50) 3(8)

\

4) Deje caer lentamente la solucion basica
de KOH sobre la solucién de biftalato de

potasio.
\’

5) Cuando empiece a aparecer un color rojo
momentaneo, agregar la solucion gota a
gota, hasta que persista un color rosa palido

-
>

-
RS

4

6) Anotar el volumen gastado de KOH y
realizar 2 valoraciones mas.

Figura N° 47 Diagrama ecoldgico de Estandarizacion de una
Solucién de Hidroxido de Potasio (KOH).

Evaluaciéon global de la practica de laboratorio

suma categoria numérica

Acercamiento verde = - —
ndmero de principios
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2
Acercamiento verde = T = 7.25

EE @ T

Buen acercamiento verde.

Evaluacion de la estandarizaciéon de una solucion de
hidroxido de potasio (KOH).

1 El biftalato de potasio se considera poco peligroso para la salud, por
eso0 es conveniente calificar al principio 3 con muy buen acercamiento
verde (8)

2 Se utiliza agua, este paso es conveniente calificarlo como totalmente
verde (10) en relacién al principio 5.

3 La fenolftaleina es una sustancia poco peligrosa y se inflama arriba de
93°C por eso se califica con muy buen acercamiento verde (8) el
principio 3.

4 El hidréxido de potasio es muy peligroso para la salud, ademas es

corrosivo, se evalla el principio 12 como medianamente café (3).
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<& &

e

e

1) Tubo 1 2) Tubo 2

Agregar 5.0 mL de AgNO3 Agregar 5.0 mL de

0.100 M + 5.0 mL de AgNO3 0.100 M + 5.0 mL
FeSO4 0.100 M de Agua desmineralizada
3(4) 3(4)

3) Agitar ligeramente

l

4) Colocar la mitad del
contenido del tubo 1y 2 en el
tubo lay 2a respectivamente.

Paso 5) / Paso 6) \

Tubo 1 Tubo 2 Tubo 1la Tubo 2a
Agregar 2.0 mL | | Agregar 2.0 mL || Agregar 2.0 mL || Agregar 2.0 mL
de KsFe(CN)s de KsFe(CN)s de KSCN de KSCN
0.100 M 0.100 M 0.100 M 0.100 M

3 (8) ‘ ’ 3(4)
& &

Figura N° 48 Diagrama ecoldgico de Reacciones Redox
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1) Coloque 40 mL de solucién de sulfato
de Cinc 1M (ZnS0O4) en un vaso de
precipitados.

@ 2) introduzca en la solucion el 3(8)
electrodo de Cinc.

|

3) Coloque en otro vaso 40 mL de solucién
de sulfato de cobre 1M (CuSO4) y coloque
dentro de la solucién el electrodo de cobre.

V

4) Prepare el puente salino, utilizando un
tubo de vidrio en forma de U y solucion de
nitrato de amonio 1M (NH4NO3).

b

5) Compruebe que se produce electricidad
en la pila utilizando un voltimetro.

/

Figura N° 49 Diagrama ecoldgico de la Construccion de la Pila Galvanica.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_N.svg
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1) Coloque 5.0 mL de solucién de yoduro de
potasio 0.5 M en una capsula de porcelana. 3(8)

|

2) Anadir 1 mL de almidén

W
3) Utilizar el electrodo de Cobre — Carbono
e introducir el electrodo de Cu en la
Solucién de Sulfato de Cobre 1 M.

{

4) Utilizar el electrodo Zinc — Carbono e
introducir el electrodo de Zn en la Solucion
de Sulfato de Cinc 1M.

l

5) Colocar simultdneamente los electrodos
de carbono en la solucién de yoduro de
potasio.

3(8)

Figura N° 50 Diagrama ecoldgico de Construccion de la Pila Electrolitica.

Evaluacion global de la practica de laboratorio

suma categoria numérica

Acercamiento verde = - —
numero de principios

Acercamiento verde = 1z = 5.57

B0 [

Ligero acercamiento verde
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Evaluacion de Reacciones Redox

El nitrato de plata es una sustancia peligrosa para la salud, entonces
es conveniente calificar el principio 3 como ligeramente café (4).

Al igual que en el paso a), se califica como ligeramente café (4) el
principio 3.

Se agita mecanicamente, por eso es conveniente calificar el principio 6
como totalmente verde (10).

El ferrocianuro de potasio es una sustancia poco peligrosa para la
salud, por lo que es adecuado calificar el principio 3 con muy buen
acercamiento verde (8).

El tiocianato de potasio es una sustancia peligrosa para la salud, es
conveniente calificar el principio 3 como ligeramente café (4).

Evaluacion de la Construccién de la Pila Galvanica.
El sulfato de zinc es una sustancia nociva y peligrosa para el ambiente,
es por esto que se califica como medianamente café respecto al
principio 3.
El zinc es poco peligroso para la salud, por lo que se califica el
principio 3 con muy buen acercamiento verde (8).
El sulfato de cobre es una sustancia peligrosa para el ambiente y
ademas nocivo, se sugiere una evaluacion del principio 5 como
medianamente café (3).
Debido a la reactividad que presenta el nitrato de amonio (puede
explotar en caso de choque o calentamiento), también por ser

comburente se califica el principio 12 como muy café (2)
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Evaluacion de la construccidn de la pila electrolitica.
El yoduro de potasio es una sustancia poco peligrosa para la salud,
entonces es conveniente calificar el principio 3 como muy buen
acercamiento verde (8).
El almiddn no es una sustancia peligrosa, es adecuado calificar el
principio 3 como totalmente verde (10).
El sulfato de cobre es una sustancia peligrosa para el ambiente y
ademas nocivo, se sugiere una evaluacion del principio 5 como
medianamente café (3).
El sulfato de zinc es una sustancia nociva y peligrosa para el ambiente,
es por esto que se califica como medianamente café respecto al
principio 3.
El yoduro de potasio es una sustancia poco peligrosa para la salud, es

conveniente calificar el principio 3 como muy buen acercamiento verde

(8).
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5.1 DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.1 Discusion de los pictogramas y rombos de seguridad de los
reactivos utilizados en las préacticas de Ilaboratorio de
Farmacoquimica.

Grafico de los porcentajes de reactivos de Farmacoquimica por
pictograma de seguridad.

M corrosivo

B comburente

m inflamable

B toxico

M irritante

M nocivo

Fig. N° 51 Grafico del grado de peligrosidad de los reactivos utilizados en
Farmacoquimica segun los pictogramas de seguridad.

El mayor porcentaje de reactivos de Farmacoquimica son corrosivos, porque

representan el 32% del total de los reactivos, es decir, el porcentaje mas alto.
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5.1.2 Discusion de los pictogramas y rombos de seguridad de los
reactivos utilizados en las préacticas de Ilaboratorio de
Farmacotecnia.

Gréfico de los porcentajes de reactivos de Farmacotecnia por pictograma
de seguridad.

M corrosivo

B comburente
m inflamable
M toxico

M irritante

M nocivo

1 peligroso para el ambiente

Fig. N° 52 Gréafico del grado de peligrosidad de los reactivos utilizados en
Farmacotecnia segun los pictogramas de seguridad.

En Farmacotecnia los reactivos que mas se utilizan son peligrosos para el

medio ambiente, como se puede observar en el grafico que representan el 34%.
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5.1.3 Discusion de los pictogramas y rombos de seguridad de los
reactivos utilizados en las practicas de laboratorio de Quimica
General I.

Gréfico de los porcentajes de reactivos de Quimica General | por
pictograma de seguridad.

H corrosivo

B comburente
m inflamable
H toxico

M nocivo

H peligroso para el ambiente

Fig. N° 53 Grafico del grado de peligrosidad de los reactivos utilizados en
Quimica General | segun los pictogramas de seguridad.

En Quimica General | los reactivos que prevalecen son de tipo nocivo (23%) y

peligrosos para el medio ambiente (23%), como se indica en el grafico anterior.
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5.1.4 Discusion de los pictogramas y rombos de seguridad de los
reactivos utilizados en las practicas de laboratorio de Quimica
General Il.

Gréfico de los porcentajes de reactivos de Quimica General Il por
pictograma de seguridad.

M corrosivo
B comburente
M nocivo

M peligroso para el ambiente

Fig. N° 54 Gréfico del grado de peligrosidad de los reactivos utilizados en
Quimica General Il segun los pictogramas de seguridad.

En Quimica General Il los reactivos que mas se utilizan son nocivos y
peligrosos para el medio ambiente con un 33% respectivamente, como se

puede observar en el gréfico.



144

5.1.5 Discusion de la evaluacién del acercamiento verde de las practicas
de laboratorio de Farmacoquimica, Farmacotecnia y Quimica General

Ly Il.

Se evalué qué tan verdes son las practicas de laboratorio de Farmacoquimica,

Farmacotecnia y Quimica General | y Il.

Porcentajes del acercamiento verde de las practicas de laboratorio de
Farmacoquimica.

Farmacoquimica. W1 Totalmente café

M2 Muy café

B 3 Medianamente café

W 4 Ligeramente café
5 Transicién café a verde
6 Ligero acerc. verde
7 Buen acerc. verde

m 8 Muy buen acerc. verde

18.1% M9 Granacerc. verde

B 10 Totalmente verde

Fig. N° 55 Grafico del puntaje obtenido por las practicas de laboratorio de
Farmacoquimica evaluadas bajo la escala de acercamiento
verde.

Cuadro N° 22 Calificacion de las practicas de laboratorio de Farmacoquimica.

Nombre de la préactica Calificacion
Sintesis de nitrato basico de bismuto 8
Sintesis de acido borico 6
Identificacion de nitrato basico de bismuto 4
Valoracion de nitrato basico de bismuto. 6
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Continuacién cuadro N° 22

Identificacion de acido bérico 3
Identificacion de impurezas de acido boérico 4
Valoracion de acido bérico. 7
Extraccion de manitol 8
Obtencion de acido benzoico. 8
Analisis farmacéutico de manitol 5
Analisis farmacéutico de acido benzoico 4

En el acercamiento verde global por practica de laboratorio, se observo que en
Farmacoquimica solo una practica de laboratorio obtuvo calificacion 3
(medianamente café); tres practicas calificacion 4 (ligeramente café); una
practica calificacion 5 (transiciébn café a verde); dos practicas calificacion 6
(ligero acercamiento verde); una practica 7 (buen acercamiento verde) y tres
practicas calificacion 8 (muy buen acercamiento verde).

La practica de laboratorio mas contaminada es la de Identificacion de Acido

Bérico.



Porcentajes del acercamiento verde de las préacticas de laboratorio

Farmacotecnia.
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de

Farmacotecnia
ml

m2
m3

m4

w7
m8

m9

m10

Totalmente café

Muy café
Medianamente café
Ligeramente café
Transiciéon café a verde
Ligero acerc. verde
Buen acerc. verde

Muy buen acerc. verde
Gran acerc. verde

Totalmente verde

Fig. N° 56 Grafico del puntaje obtenido por las préacticas de laboratorio de
Farmacotecnia evaluadas bajo la escala de acercamiento verde.

Cuadro N° 23 Calificacion de las practicas de laboratorio de Farmacotecnia.

Nombre de la préactica Calificacion
Operaciones técnicas 7
Soluciones acuosas 8
Jarabes 7
suspensiones 8
Elixires, espiritus y tinturas 7
Bases para pomadas 7

En cuanto a Farmacotecnia resultd que cuatro practicas obtuvieron como

calificacién global 7 (buen acercamiento verde) y dos practicas obtuvieron 8

(muy buen acercamiento verde).
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Porcentajes del acercamiento verde de las practicas de laboratorio de

Quimica General I.

Quimica General |
ml
m2
8; 20% 4; 20%
m3

7; 20% 6
7
6; 40% g

m9

Totalmente café

Muy café
Medianamente café
Ligeramente café
Transicion café a verde
Ligero acerc. verde
Buen acerc. verde

Muy buen acerc. verde

Gran acerc. verde

W10 Totalmente verde

Fig. N° 57 Gréfico del puntaje obtenido por las practicas de laboratorio de

Quimica General | evaluadas bajo la escala de acercamiento

verde.

Cuadro N° 24 Calificacion de las practicas de laboratorio de quimica General |

Nombre de la préactica Calificacion
Tabla periédica | 6
Tabla periédica Il 4
Enlace quimico 7
Soluciones | 8
Soluciones I 6

Respecto a Quimica General |, una practica obtuvo la calificacion de 4

(ligeramente café); dos practicas con calificacion de 6 (ligero acercamiento

verde); una practica con calificacion de 7 (buen acercamiento verde) y una

practica con calificacion de 8 (muy buen acercamiento verde).



La practica que resultd mas contaminada es la de Tabla Periddica |l.
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Porcentajes del acercamiento verde de las practicas de laboratorio de

Quimica General Il.

Quimica General I

8;33%

7;33%

6;33%

B Totalmente café

B Muy café

B Medianamente café
Ligeramente café
Transicion café a verde
Ligero acerc. verde
Buen acerc. verde
Muy buen acerc. verde
Gran acerc. verde

m 10 Totalmente verde

Fig. N° 58 Grafico del puntaje obtenido por las practicas de laboratorio de

Quimica General Il evaluadas bajo la escala de acercamiento

verde.

Cuadro N° 25 Calificacion de las practicas de laboratorio de quimica General Il

Nombre de la préactica Calificacion

La ley de Hess 8

Valoracion acido- base 7

Reacciones 6xido - reduccién y electroquimica 6

En Quimica General Il, una practica obtuvo la calificacion de 6 (ligero

acercamiento verde); una practica con calificacion de 7 (buen acercamiento

verde) y una practica con calificacion de 8 (muy buen acercamiento verde).



CAPITULO VI
CONCLUSIONES
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6.0 CONCLUSIONES

La mayor parte de sustancias de las practicas de Farmacoquimica,
Farmacotecnia, y Quimica General | y Il presentan el nivel 1 (poco
peligroso) y 2 (peligroso) de riesgo a la salud. En la clasificacion de
reactividad la mayoria de sustancias de las 4 cddedras presentaron 0, es
decir, estable.

En base a los resultados obtenidos segun la lista de chequeo que se
llevdo a cabo de las practicas de Farmacoquimica, Farmacotecnia,
Quimica General | y Quimica General ll, se concluye que los reactivos
que mas se utilizan son de tipo corrosivo, nocivo y peligroso para el
ambiente.

Del 100% de los reactivos totales de las practicas de laboratorios, resultd
que el 27% de ellos son peligrosos para la salud segun el rombo de
seguridad.

La elaboracion de diagramas ecol6gicos permite verificar que tanto es el
acercamiento verde de las practicas de laboratorio, asi como también
facilitar la identificacion de los reactivos mas nocivos y peligrosos, segun
la naturaleza de los mismos.

En la catedra de Farmacoquimica la practica de laboratorio que mas
genera contaminacion es la ldentificacion de Acido Borico, con
calificacion 3 (medianamente café).

La practica de laboratorio que mas contamina es la de Tabla Periddica |l,
que pertenece a Quimica General |, con una calificacibon de 4
(ligeramente café).

Entre las practicas de laboratorio que se evaluaron, las de Farmacotenia
tienen mayor acercamiento verde, porque obtuvieron las calificaciones
de 7y 8.

El promedio de calificacion global de las practicas de laboratorio es 6, es

decir, ligero acercamiento verde.



10.

151

Solamente se determiné la economia atdmica de dos practicas de
laboratorio, las cuales incluian la sintesis de productos, puesto que para
calcular la economia atdbmica se requiere que se lleve a cabo una
reaccion quimica.

Los porcentajes de la economia atomica fueron altos en la unidad de
aprendizaje de Famacoquimica, por lo tanto la mayor cantidad de
reactivos se transforman en el producto final, obteniéndose pocos

residuos.



CAPITULO VII

RECOMENDACIONES



153

7.0 RECOMENDACIONES

Se debe disminuir la contaminacion y riesgo a la salud de los estudiantes
y docentes, aplicando los principios de la quimica verde en todas las
practicas de laboratorio de la Facultad de Quimica y Farmacia.

Elaborar los diagramas ecoldgicos a otras practicas de laboratorio que
utilizan reactivos para la toma de conciencia en la aplicacion de los
principios de la quimica verde.

A los estudiantes que realizan las practicas de laboratorio, implementar
los pictogramas y rombos de seguridad de los reactivos, para tener las
debidas precauciones al momento de utilizarlos.

Que los frascos de los reactivos que se utilizan en cada préactica estén
debidamente identificados con su respectivo pictograma y rombo de
seguridad.

Hacer uso de procedimientos eficientes, en donde se optimicen los
reactivos, y de esta manera disminuir la formacién de productos de
desecho.

Se debe utilizar el producto obtenido de una préactica de laboratorio como
materia prima para otra practica, y asi fomentar la reutilizacion de los
residuos como materia prima.

Hacer uso de diagramas ecolégicos basados en los principios de la
qguimica verde en todas las practicas de laboratorio para conocer si las

practicas son verdes.
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ANEXO N° 1

Lista de los reactivos utilizados en las préacticas de laboratorio de
Faramcoquimica, Farmacotecnia, Quimica General | y Il.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

Tabla N° 6 Lista de Chequeo de Reactivos utilizados en Quimica General | y I

N° Reactivos utilizados Si No

1. Acetato de sodio

2. Acetona

3. | Acido acético glacial

4. | Acido benzoico

5. | Acido clorhidrico

6. | Acido esteérico

7. | Acido nitrico

8. | Acido oxalico

9. Acido sulftrico concentrado

10. | Acido sulfarico diluido

11. | Alcohol etilico

12. | Anaranjado de metilo

13. Azufre

14. Benceno

15. Benzoato de sodio

16. | Biftalato de potasio

17. Carbonato de calcio

18. Carbonato de sodio

19. | Clorato de potasio

20. Cloruro de cobre




Tabla 6 (Continuacion)

21. Cloruro de metilo

22. | Cloruro de potasio

23. Cloruro de sodio

24. | Eter de petroleo

25. Glicerina

26. Metanol

27. Naftaleno

28. Nitrato de amonio

29. | Oxido de bario

30. Parafina

31. Sulfato de cobre

32. Sulfato de zinc

33. Sulfato férrico amoénico

34. | Tetracloruro de carbono

35. | Tiocianato de amonio

36. | Tiocianato de potasio

37. | Yoduro de sodio

38. | Clorato de potasio

Observaciones




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

Tabla N° 7 Lista de Chequeo de Reactivos utilizados en Farmacoquimica.

N° Reactivos utilizados Si No

1. | Acido clorhidrico

2. | Acido nitrico

3. | Acido sulftrico

4, Acido sulfarico concentrado

5. Alcohol etilico

6. Alcohol metilico

7. Almidén T.S.

8. Amoniaco.

9. Anaranjado de Xilenol SR

10. Boérax

11. Cloruro de benzalconio

12. Cloruro férrico S.R.

13. Edetato dis6dico 0.05 M

14. Etanol

15. | fenolftaleina T.S.

16. Ferrocianuro de Potasio S.R

17. Hidréxido de calcio

18. Mana

19. | NaOH 1N




Tabla 7 (Continuacion)

20. | Nitrato de Bismuto neutro

21. | Nitrato de plata S.R

22. | Permanganato de potasio S.R.
23. | Peryodato de potasio.

24. | Solucioén reactivo de Hidréxido de Sodio
25. | Sulfato ferroso

26. | Tartrato cuprico potasico

27. | Texapon

28. | Tioacetamida

29. | Tiosulfato de sodio 0.02N

30. | Yoduro de potasio.

Observaciones




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

Tabla N° 8 Lista de Chequeo de Reactivos utilizados en Farmacotecnia.

N° Reactivos utilizados Si No
1. Aceite esencial de azahar
2. Aceite esencial de Bergamota
3. Aceite esencial de colonia
4, Aceite esencial de florida
5. Aceite esencial de limén
6. Aceite esencial de menta
7. Aceite mineral
8. Aceite volatil de menta piperita
9. Acetona
10. | Acido salicilico
11. | Acido benzoéico
12. | Acido benzoico
13. | Acido borico
14. | Acido tanico
15. | Agua alcanforada
16. | Agua de azahar
17. | Aguade cal
18. | Agua de menta
19. | Agua destilada
20. | Alcanfor
21. | Alcohol
22. | Alcohol 70°




Tabla N° 8 (Continuacio)

23. | Alcohol 90

24. | Alcohol 93°

25. | Almidon

26. | Azufre precipitado
27. | Benzaldehido

28. | Bicarbonato de sodio
29. | Borax

30. | Bromuro potasico
31. | Calamina

32. | Cerablanca

33. | Cloruro de amonio
34. | Cloruro de benzalconio 2%
35. | Esencia de menta
36. | Eter puro

37. | Glicerina

38. | Goma arabiga

39. | lodo sublimado

40. | loduro de potasio
41. | Magma de bentonita
42. | Mentol

43. | Merbromin

44. | Metilparaben

45. | Oxido de cinc

46. | Petrolato

47. | Propilparaben

48. | Resorcina

49. | Sacarosa

50.

Salicilato de metilo




Tabla N° 8 (Continuacion)

51. Salicilato de sodio

52. Sosa

53. Sulfato de cinc

54. | Sulfuro de potasio

55. | Talco

56. | Texapdn n-70 al 0.5%

57. | Vainillina

58. Vaselina blanca

Observaciones




ANEXO N° 2

Resumen de los simbolos de riesgo quimico (7



Simbolo

Clasificacion y Precaucion)

C Corrosivo

Clasificacién: Estos productos quimicos causan destruccion de tejidos vivos
y/o materiales inertes.

Precaucion: No inhalar y evitar el contacto con la piel, ojos y ropas.

E Explosivo

Clasificacién: Sustancias y preparaciones que pueden explotar bajo efecto
de una llama o que son mas sensibles a los choques o fricciones que el
dinitrobenceno.

Precaucion: evitar golpes, sacudidas, friccion, flamas o fuentes de calor.

O Comburente

Clasificacién: Sustancias que tienen la capacidad de incendiar otras
sustancias, facilitando la combustion e impidiendo el combate del fuego.

Precaucion: evitar su contacto con materiales combustibles.

F Inflamable

Clasificacién: Sustancias y preparaciones:

e Liquidos con un punto de inflamacion inferior a 21°C, pero que NO
son altamente inflamables.

e Sustancias sélidas y preparaciones que por accién breve de una
fuente de inflamacion pueden inflamarse facilimente y luego pueden
continuar quemandose 6 permanecer incandescentes, 0 gaseosas,
inflamables en contacto con el aire a presion normal, o que, en
contacto con el agua o el aire humedo, desenvuelven gases
facilmente inflamables en cantidades peligrosas;

Precaucion: evitar contacto con materiales ignitivos (aire, agua).

Figura N° 59 Descripcion de los pictogramas de seguridad



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_C.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_E.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_O.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_F.svg

F+ Extremadamente
inflamable

Clasificacién: Liquidos con un punto de inflamacién inferior a 0°C y un
punto de ebullicion de maximo de 35°C. Gases y mezclas de gases, que
a presion normal y a temperatura usual son inflamables en el aire.

Precaucion: evitar contacto con materiales ignitivos (aire, agua).

T Téxico

Clasificacién: Sustancias y preparaciones que, por inhalacion, ingestién
0 penetracion cutanea, pueden implicar riesgos graves, agudos o
cronicos a la salud.

Precaucion: todo el contacto con el cuerpo humano debe ser evitado.

T+ Muy toxico

Clasificacion: Por inhalacién, ingesta o absorcién a través de la piel,
provoca graves problemas de salud e incluso la muerte.

Precaucion: todo el contacto con el cuerpo humano debe ser evitado.

Xi Irritante

Clasificacién: Sustancias y preparaciones no corrosivas que, por
contacto inmediato, prolongado o repetido con la piel o las mucosas,
pueden provocar una reaccién inflamatoria.

Precaucion: Debe ser evitado el contacto directo con el cuerpo

Xn Nocivo

Clasificacién: Sustancias y preparaciones que, por inhalacion, ingestion
0 penetracion cutdnea, pueden implicar riesgos a la salud de forma
temporal o alérgica;

Precaucion: debe ser evitado el contacto con el cuerpo humano, asi
como la inhalacién de los vapores.

Figura N° 59 (Continuacion)



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_FF.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_T.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_TT.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_Xi.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_X.svg

N Peligroso para el medio
ambiente

Definicidn: El contacto de esa sustancia con el medio ambiente
puede provocar dafios al ecosistema a corto o largo plazo.

Manipulacion: debido a su riesgo potencial, no debe ser liberado
en las cafierias, en el suelo o el medio ambiente.

Figura N° 59 (Continuacion)



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hazard_N.svg

Anexo N° 3

Rombo de seguridad 7

NIVEL DE RIESGO INFLAMABILIDAD

4 - MORTAL 4 - DEBAJO DE 25 °C
3 - MUY PELIGROSO 3 - DEBAJO DE 37 °C
2 - PELIGROSO 2 - DEBAJO DE 93 °C

1 - POCO PELIGROSOQ/” 1 - SOBRE 93°C

0 - SIN RIESGO A\ 0 - NO SE
INFLAMA

¢/  RIESGOS
A LA SALUD REACTIVIDAD

RIESGO RIESGO REACTIVIDAD
ESPECIFICO ESPECIFICO 4 - PUED EXPLOTAR
SUBITAMENTE
OX - OXIDANTE 3 - PUEDE EXPLOTAR EN

CASO DE CHOQUE O

CALENTAMIENTO.
2 - INESTABLE EN CASO DE

CAMBIO QUIMICO VIOLENTO
1- INESTABLE EN CASO DE
CALENTAMIENTO
0 - ESTABLE

COR - CORROSIVO
sa - RADIOACTIVO

A - NO USAR AGUA
,&}5 - RIESGO BIOLOGICO

Figura N° 60 Descripcion del rombo de seguridad.



ANEXO N° 4

Cuadro de cotejo (3)

Cuadro N° 26 Evaluacién de Principios de la Quimica Verde.

Principio

Evaluaciéon

=Y

. Prevenir y/o minimizar residuos

. Economia atémica

. Utilizar y generar sustancias con el minimo de toxicidad

. Experimentos eficaces pero no toxicos

. Reducir el uso de sustancias auxiliares

. Disminuir el consumo energético

. Utilizar materias primas renovables

8.

Evitar derivados innecesarios

9.

Preferir la catalisis

10. Generar productos biodegradables

11. Analizar los procesos en tiempo real

12. Minimizar el riesgo de accidentes quimicos




ANEXO N° 5

Escala de andlisis y evaluacion. (3)

Cuadro N° 27 Escala de analisis y evaluacion del acercamiento verde.

[E=Y
o

Totalmente verde

Gran acercamiento verde

Muy buen acercamiento verde

Buen acercamiento verde

Ligero acercamiento verde

Transiciéon café a verde

Ligeramente café

Medianamente café

Muy café

R N W b~ O] O N o0 ©

Totalmente café

Figura N° 61 Escala de colores del acercamiento verde (3).



ANEXO N° 6

Solicitud de los manuales de las préacticas de laboratorio



FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

A QUIEN INTERESE

Por este medio hago constar que la bachiller Liliana Beatriz Juarez Comejo,
alumna egresada de la carrera Licenciatura en Quimica y Farmacia se encuentra
realizando el trabajo de graduacion titulado: “ PROPUESTA DE DIAGRAMAS
ECOLOGICOS BASADCS EN LOS PRINCIPICS DE LA QUIMICA VERDE" bajo
mi asesoria, por lo que solicito de la manera mas cordial, se le proporcionen los
Manuales de Praclicas de Laboratorio de las catedras que imparten en el
departamento.

Dicho material servira de apoyo bibliografico al trabajo de graduacion.

Y para que los usos que ia interesada estime convenienies, se exiiende Ia
presente a los diecinueve dias del mes de mayo de dos mil quince.

“ HACIA LA LIBERTAD POR LA CULTURA ~

Final 25 Avenida Norte, Ciudad Universitaria, San Salvador, Ei Salvador, C.A. Apdo. Postal 3026.
Telefax: (503) 2225-1645.Teléfonos: (503) 2225-4967, (503) 2225-2326, (503) 2225-1500 Extensiones 4900 y 4902.
+



