Nombre del curso o unidad curricular: Termodindmica para Ciencias Bioldgicas

Licenciaturas: Ciencias Bioldgicas

Frecuencia y semestre de la formacién al que pertenece la unidad curricular: Frecuencia anual,
tercer semestre.

Créditos asignados: 10 créditos

Tramo Comun o Tramos de orientacion - Area Cientifico bésica.

Nombre del/la docente responsable de la unidad curricular y contacto: Dr. Eduardo Méndez
(emendez@fcien.edu.uy) Dra. Fernanda Cerdé (fcerda@fcien.edu.uy)

Requisitos previos: Nociones basicas de Matematicas y Fisica. Calculo diferencial e integral.

Ejemplos unidades curriculares de Facultad de Ciencias u otros que aportan dichos
conocimientos: Matematica I y Fisica I

Conocimientos adicionales sugeridos:

Los contenidos del curso son mejor aprovechados con la simultaneidad con Bioquimica y Biofisica.
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Objetivos de la unidad curricular:

RS W -
a) Herramientas, conceptos y habilidades que se pretenden desarrollar en la unid\ad /
curricular 0

Aportar las herramientas fundamentales de Termodinadmica para comprender los procesos
fisicoquimicos que se dan a todo nivel, incluyendo los sistemas bioldgicos y bioquimicos, la
transformacion de la materia, y las condiciones para que los procesos tengan lugar. Por otra parte, se
busca capacitar al estudiante en el manejo de modelos matematicos y modelos moleculares, en el
marco de Leyes y Teorias, respectivamente.

b) En el marco del plan de estudios

En el marco de la formacién profesional, ¢qué herramientas aporta esa unidad curricular en
la formacion profesional de ese estudiante?

Por su contenido teérico, se trata de un curso que aporta conocimientos fundamentales para la
formacién de un Licenciado en Ciencias, mas alla de las futuras especializaciones que se opten para
la graduacién o posgraduacion.

Temario sintético de la unidad curricular:

Modulo I: Tedrico de Termodinadmica

1 PROPIEDADES DE LOS GASES, LOS SOLIDOS Y LOS LiQUIDOS
2 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS TERMODINAMICOS

3 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

4 APLICACIONES DE LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA
5 LAENTROPiAY LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

6 ENERGIA DE GIBBS

7 EQUILIBRIO FiSICO

8 EQUILIBRIO QUIiMICO

9 TERMODINAMICA BIOQUiMICA

Temario desarrollado:

Se sugiere explicitar cada tema y sus contenidos, de manera que se pueda conocer el grado de
profundidad en el tratamiento de cada tema, lo cual resulta de utilidad a la hora de definir
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reconocimientos o diferentes trayectos de cursada.

Curso Tedrico:
MODULO TERMODINAMICA (38 clases) N
Las clases tedricas incluyen la resolucion de ejercicios

1 PROPIEDADES DE LOS GASES, LOS SOLIDOS Y LOS LiQUIDOS (9 clases)

1.1 La naturaleza de los gases.

Descripcion del comportamiento de los gases, dependencia con la presion, la temperatura y el
volumen. Modelo matematico del gas perfecto. Mezcla de gases, Ley de Dalton. Modelo molecular
del gas perfecto. Teoria cinética de los gases. Distribucion de Maxwell-Boltzmann. Difusion y
efusion. Densidad de los gases. Gases reales. Modelo molecular y matematico de van der Waals.
Otros modelos para gases: factor de compresibilidad, modelo virial. Presiéon barométrica. Medidas y
unidades de presién.

Aplicaciones en Biologia: flotabilidad de los peces.

1.2 El enlace quimico.

Enlace iénico. Enlace covalente. Enlace metalico. Fuerzas intermoleculares. Enlace de Hidrégeno.
Fuerzas entre dipolos permanentes e inducidos.

Aplicaciones en Biologia: interacciones por puente de Hidrégeno entre bases nucleotidicas.
Interacciones débiles entre cadenas carbonadas en membranas lipidicas y liposomas.

1.3 La naturaleza de los s6lidos.

Sélidos i6nicos, sélidos metélicos, s6lidos moleculares y s6lidos amorfos. Carbono y sus formas
alotropicas: grafito, diamante, grafeno, nanotubos de carbono y fulerenos. Nanoparticulas metalicas.
Aplicaciones en Biologia: Nanotecnologia y autoensamblados biomiméticos.

1.4. La naturaleza de los liquidos.

Propiedades. Densidad y viscosidad. Medidas de densidad y viscosidad. Flujo laminar y flujo
turbulento. Viscosidad de disoluciones de macromoléculas. Viscosidad relativa, viscosidad
especifica y viscosidad intrinseca.

Aplicaciones en Biologia: Estimacion de la forma hidrodinamica y del punto isoeléctrico de las
proteinas por medidas de viscosidad. Proteinas plasmaticas y viscosidad de la sangre.

2 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS TERMODINAMICOS (3 clases)

Descripcion termodindmica del Universo: sistema, ambiente y frontera. Clasificacion de los
sistemas en funcién de la permeabilidad de la frontera. Propiedades del sistema. Propiedades
extensivas e intensivas. Estado del sistema. Equilibrios mecanico, térmico, quimico y
termodindmico. Equilibrio estacionario. Definicion de trabajo y calor. Relacion matematica entre las
propiedades de un sistema. Ecuaciones de estado, ecuaciones paramétricas y ecuaciones viriales.
Grados de libertad de un sistema: Regla de las Fases. Descripcion matemética de un sistema.
Diferenciales exactas e inexactas. Criterio de Euler. Integrales definidas e integrales de linea.



s
(=
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Aplicaciones en Biologia: Descripcién termodindmica de diversos sistemas bioquimicos.: - -

3 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA (2 clases)

Relacion entre calor y trabajo. Definicién de la funcién de estado energia interna (U). Formulacién
matematica de la Primera Ley. Carécter axiomadtico de la Primera Ley. Interpretacién molecular de
los cambios energéticos. Cantidades medibles en Termodindmica: transferencia de trabajo a presion
constante. Transferencia reversible de trabajo a temperatura constante. Transferencia de calor a
volumen constante. Transferencia de calor a presion constante. Definicién de la funcién de estado
entalpia (H). Estado de referencia quimico. Dependencia de la capacidad calorifica con la
trayectoria: capacidad calorifica a presién constante y capacidad calorifica a volumen constante.
Procesos adiabaticos. Propiedades térmicas del agua.

Aplicaciones en Biologia: temperatura en animales poiquilotermos y mamiferos. Mecanismos de
perspiracion.

4 APLICACIONES DE LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA (3 clases)

El estado estandar para la entalpia. Nomenclatura (normas IUPAC). Reacciones y transiciones
quimicas y fisicas de la materia como procesos. Entalpias asociadas a los procesos quimicos y
fisicoquimicos. Transiciones de fase: sublimacidn, vaporizacion, fusién. Desnaturalizacion proteica,
fusion de membranas lipidicas. Energias de enlace. Dependencia de la entalpia con la temperatura.
Ecuacion de Kirchhoff. Fuente de datos termodinamicos para el estado de referencia quimico
(Handbooks, libros, revistas, web). Técnicas experimentales. Calorimetria convencional y entalpia
calorimétrica. Calorimetria diferencial de barrido (DSC). Simulacién de perfiles térmicos de DSC
para la hip6tesis Termodinadmica del proceso de desnaturalizacion.

Aplicaciones en Biologia: Accion de los anestésicos medida por DSC.

5 LA ENTROPIA Y LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA (3 clases)

Definicion de la funcién de estado entropia (S). Segunda Ley de la Termodinamica. Caracter
axiomatico de la Segunda Ley. Interpretacién macro y microscopica de la entropia. Entropia de los
procesos reversibles. Procesos reversibles de un gas perfecto. Entropia y procesos irreversibles:
irreversibilidad mecanica externa, irreversibilidad mecanica interna, irreversibilidad térmica
externa. Disipacion de energia. Estado estandar para la entropia. Entropia absoluta. Influencia de la
temperatura. Cambio de entropia para los procesos de transicion.

Aplicaciones en Biologia: Disipacién de calor durante la vida. Ejemplos de autoensamblaco en
biologia y bioquimica.

6 ENERGIA DE GIBBS (3 clases)
Definicién de la funcién de estado energia de Gibbs (G). Definicion de la funcién de estado energia
de Helmholtz (A). Relacién con el trabajo til. El estado estandar para la energia de Gibbs.



Influencia de la temperatura. Criterio de espontaneidad. —
Aplicaciones en Biologia: Relaciones entre las propiedades termodinamicas para los p‘rpcesos de ,;_‘ 5
autoensamblado bioldgico. Hidrolisis del ATP. Anélisis por ITC. Compensacion enyalpleo entropic a \
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7 EQUILIBRIO FiSICO (5 clases) \

7.1 Termodinamica de las sustancias puras \ LB }:; b
Ecuaciones de Maxwell. Cambio en el volumen de las sustancias: coeficientes de compresibilidad
isotérmico y adiabatico, coeficiente de dilatacion isobarico. El potencial quimico de una sustancia
pura. Estabilidad de fases. Equilibrio de fases. Diagramas P-T. Modelos matematicos para los
equilibrios de fases. Ecuacién de Clapeyron. Ecuacién de Clausius-Clapeyron. Verificacién

experimental de los modelos matematicos. Entalpia de vant Hoff.

7.2 Mezcla de sustancias
Cantidades molares parciales. Energia de Gibbs molar parcial. Ecuacion de Gibbs-Duhem.
Termodindmica de la mezcla de gases.

7.3 Potencial quimico de los liquidos

Soluciones ideales. Soluciones ideales diluidas. Termodinamica de la mezcla de liquidos.
Propiedades coligativas: elevacién del punto de ebullicién, disminucion del punto de fusién, presior.
osmotica. Modelo molecular para las disoluciones: modelo del impedimento de la evaporacion,
modelo del pseudo-gas de Mysels. Soluciones reales. Coeficientes de actividad. Estado de
referencia molal. .

Aplicaciones en Biologia: Ejemplos de propiedades coligativas en gastronomia molecular.
Compresibilidad de proteinas y generacion de calor por contraccion muscular.

8 EQUILIBRIO QUIMICO (4 clases)

El potencial quimico para mezcla de sustancias. La ecuacién de Gibbs-Duhem. La ley de accién de
masas. Constantes termodinamicas de equilibrio y constantes aparentes de equilibrio. Influencia de
la concentracion, la presién y la temperatura en la posicion del equilibrio. Incidencia de la fuerza
ionica: modelo de Davies.Aplicaciones en Bioquimica: Relaciones entre las propiedades
termodindmicas para los procesos de autoensamblado biolégico. Hidrolisis del ATP en el estado de
referencia quimico.

9 TERMODINAMICA BIOQUIMICA (6 clases)

Desarrollo histérico. Recomendaciones de la IUBMB. Ecuaciones quimicas y bioquimicas. Reglas
para formular ecuaciones bioguimicas. Efecto del pH, fuerza iénica y concentracién de Mg2+ en las
reacciones bioquimicas. Estado estandar biolégico, bioquimico y cuasi-fisioldgico. Tablas de
propiedades termodindmicas transformadas. Fuente de datos termodinamicos para los estados de
referencia biolégico y bioquimico (Handbooks, libros, revistas, web). Calculo del cambio en las
propiedades termodinamicas transformadas en las reacciones bioquimicas. Termodinamica de las
rutas metabdlicas. Termodinamica de la hibridacion del ADN. Modelo BPNN (Base Pair Nearest
Neighbors). Tablas de Santa Lucia. Compensacion entalpico-entrépica en procesos bioquimicos.
Aplicaciones en Biologia: Hidrolisis del ATP y analisis termodinamico de las vias glicolitica,



pentosas fosfato, ciclo de Krebbs, etc., en el estado de referencia bioquimico y cuasi-fisiologico. )
Fundamentos termodinamicos de la técnica de PCR (Polymerase Chain Reaction).
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a) Basica:

P. Atkins, J. De Paula. Physical Chemistry for the Life Sciences. W.H. Freeman Co. (2011)

R. Chang. Physical Chemistry for the Biosciences. University Science Book (2005)

G. G. Hammes, S. Hammes-Schiffer. Physical Chemistry for the BiologicaL. Sciences. 2da
edicion. John Wiley Sons (2015)

P. Atkins, J. de Paula. Physical Chemistry. 9° edicion. Oxford University Press (2010)

P. Atkins, J. de Paula. Elements of Physical Chemistry. 5ta edicién. W.H. Freeman Co. (2009).

b) Complementaria:

IUPAC. Quantities. Units and Symbols in Physical Chemistry. 3era edicién. RSC Publishing
(2007).

M. Koppmann. Manual de gastronomia molecular: el encuentro entre la ciencia y la cocina.
2da edicion. Siglo Veintiuno Editores (2011).

M. Koppmann. Nuevo manual de gastronomia molecular. lera edicion. Siglo Veintiuno
Editores (2012).

U. von Stockar, T. Maskow, V. Vojinovic. Biothermodynamics: the role of thermodynamics in
biochemical engineering. Taylor and Francis Group (2013).

R. A. Alberty. Thermodynamic of biochemical reactions. Wiley Interscience (2003).

R. A. Alberty. Biochemical Thermodynamics: applications of Mathematica (2006).

NIST Standard Reference Database 74. http://xpdb.nist.gov/enzyme-_thermodynamics

Modalidad cursada: Curso presencial tedrico, con apoyo online en EVA.




Metodologia de ensefianza: Traditional Lectures and Thinking Based Learning. El curso
complementa las clases magistrales con instancias practicas que motiven el pensamiento critico.

Carga horaria total: 76 hs. [ ¢ o \o |

Sistema de ganancia de la unidad curricular
Tiene examen final: Si

Se exonera: Si

Nota de exoneracion (del 3 al 12): 6

a) Caracteristicas de las evaluaciones:

El curso sera evaluado en dos instancias a lo largo del Semestre, mediante pruebas tipo mtiltiple
opcion, la primera sobre los temas dictados en la primera mitad del semestre, y la segunda sobre la
totalidad del curso.

Las pruebas se calificardn en escala lineal de 0 a 12 (la nota 6 corresponde al 50 % de la prueba). Si
por suma de las dos instancias el estudiante obtiene la calificacion 16/24, queda exonerado del
examen, y su nota de aprobacién del examen sera la correspondiente a la obtenida en las
evaluaciones, pero en escala universitaria.

Para la ganancia del curso, se debera obtener un total de 12/24 puntos entre las dos pruebas, no
pudiéndose obtener 2 0 menos puntos en la segunda prueba (globalizadora). Esta ganancia del curso
habilita para la rendicién del examen. La aprobacién del curso es sin nota.

Examen escrito de aprobacion de la asignatura:
El formato de la evaluacion es multiple opcién con 2 hs de duracion. NO es a libro abierto.

Se calificard en escala logaritmica, el minimo es 3, que corresponde al 50 % de la prueba correcta.

Es un curso de asistencia libre a los teéricos.

b) Porcentaje de asistencia requerido para aprobar la unidad curricular: 0
¢) Puntaje minimo individual de cada evaluacién y total: 50 %

d) Modo de devolucion o correccion de pruebas: Luego de publicadas las calificaciones, hay una
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instancia de muestra de las evaluaciones y su resolucion se discute con los estudiantgs.en’la
siguiente de tedrico o practico. = 1

Igua 4225 esq. Mataojo * 11.400 Montevideo — Uruguay
Tel. (598) 2525 0378 * (598) 2522 947 « (598) 2525 8618 al 23 ext. 7 110 y 7 168 » Fax (598) 2525
8617
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