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Hace dos afios, estaba en circunsiancias similares, buscando las pala-
bras mas adecuadas para presentar el libro “Fundamenios de Quimica 17,

Hoy quiero comenzar agradeciendo a estudiantes y profescres que utiliza-
ron dicho jibro y a quienes va dirigido el presante trabajo, que pretende com-
plementar las ideas y concepfos expuestos en 1996.

El iibro FUNDARMENTOS DE QUIMICA 2 contiene seis temas: Eniace Qui-
milco, Estados de la Materia, Soluciones y Propiedades Coligativas, Estequio-
metria, Equilibrio Guimico y Equilibric 16nico; los cuales se estudian en pri-
mero y segundc semestre del Instituto de Ciencias Basicas de la Escuela Po-
litéenica Nacional,

Algunos de los temas fueron parte del libro anterior, pero aquf se los pre-
senta con una mayor profundidad y aicance. Sin embargo, el enfogue de ia
obra ho es exclusivamente hacia la formacion basica comln en Quimica,
para los estudiantes que siguen las diferentes carreras de Ingenieria; sino
que pretende ser de utilidad para los alumnos de 52y 62 Cursos de cualquier
colegio, cuyos programas contienen algunos de los temas expuestos en Fun-
damentos de Quimica 2.

Se ha mantenido la estructura dei libro anterior, puesto gue en cada capi-
tulo se presenta la teorfa de una forma resumida y concrela, aplicandola lue-
2o en algunos problemas resueltos; para luego plantear otros problemas v
efercicios cuya ejecucion en las denominadas “Clases Practicas” bajo el con-
trol y avuda dei profesor, permitirén a los afumnos un verdadero aprendizaje
de la Quimica.

En los Apéndices se meanciona algo de Historia de la Quimica, otras for
mas de concentracion, Tablas de Presion de vapor, Tabla FeriGdica, Constan-
tes de disociacidn de acidos y bases, Grafitis Politécnicos y las respuestas
de alglnos probiemas o preguntas propuestas.



Quiero insistir en la participacion activa y permanente del estudiante en
el proceso de aprendizaje, ya que al compartir responsabiiidades con el pro-
fesor, se garantiza el cumpiimiento de los objetivos educativos; y se puede
percibir a 1a Quimica como una materia importante y amena .

Finalmente, debo agradecer a muchas personas que apoyaron el presente
trabajo a través dei estimulo, critica, sugerencias etc. Especialmente a los
compaferos del Area de Quimica de la Politécnica Nacional: Oswaldo Aldaz,
Hugo Barragan, Alejandro Camacho, Diego Carrién, Ricardo Chiriboga, Oscar
Durén, Patricio Espin, Patricio Flor, Antonio Proafo, Guillermo Ruiz, Joaquin
Salazar, Consuelo Sanchez, Homero'Yépez. .

Fernando Buchell Ponce.
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GENERALIDADES.-

En el capitulo 4 (pag. 103 Fundamentos de Quimica 1) se estudid el enla-
ce Quimico, detallando ia formacién del enlace IGnico, covalente y metalico
asl como el desarrollo de las estructuras de Lewis y las Teorias de Enface.

En el presente capitulo se resume o anterior, se insiste en las teorias de
enlace con nuevos ejercicios vy se estudia la Teoria del Orbital Molecular
(T.O.M.) que solo fue mencionada anteriormente. Finalmente las fuerzas
intermolecularss, permiten completar este tema del Enlace Quimico H.

Bl enlace atdmico (fuerzas intramoleculares) se definid come ia fuerza que
mantiene unidos a los &tomos o iones en una estructura estable de menar
energia. Esta estructura estable puede ser un cristal idnico, una moiécuia
0 un cristal metalico, segln se trate del enlace idnico, covalente o metalico
respectivamente. T ‘

Los compuestos formados tienen propiedades caracteristicas ya que las
sustancias idnicas generaimente son sélidos duros de altos puntos de fu-
siGn v ebuilicion. R

Los compuestos covalentes son liguidos o gases gue no siempre son so-
lubles en agua y que a diferencia de [os.idnicos cuyas soluciones siemore
conducen la electricidad; no son conductores excepto las sustancias cova-
ientes polares cuyas soluciones si pueden condusir fa electricidad {electrdii-
tos déhiles). : '

- Los compuestos metalicos se consideran formados por iones positivos vy
electrones deslocalizados o méviles que también estan formando el “cristal
metédfico”; son buenocs conductores del calor y fa electricidad y [a mayoria
tiene altos puntos de fusion y ebullicion.

En el enface iénico o electrovalente hay transferencia de electrones del
metal hacia el no metal, los iones formados se empaguetan en fa red cristali-
na en la que ocupan posiciones fijas existiendo fuerzas electrostaticas de
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atraccion y también de repulsion.

En el ciclo de Born-Haber se detallan 1as diferentes energias involucradas
en el proceso globat de formacion del enlace ibrico de cada compuesto en
particular, y e¥ sumatorio de todas las energias nos da la Entaipia de forma-
cién AHF. Un valor importante en aste sumatorio es Uo o energia reticular,
que siempre es un valor negativo, ya que es la energia ganada cuando i0s
iones gaseosos forman el cristal sélido en ei cudl ocupan posiciones fijas.

En el enlace covalente hay compariicion de electronses de diferente spin
entre atomos de dos ne metales, o entre el Hy los no metales: -

El naomero de pares eiectronicos comparticos posibilita a cada atomo, ro-
dearse de ocho electranes (regla de octeto). Aunque el H se rodea solo de
dos y otros atomos presentan excepciones.

Existe una distancia o radio de enlace entre los atomos, a-la cual se for-
ma la molécula estable v ia energla desprendida en este punto es la Energia
de enlace. . _

Para el estudic de las Teorias de £nlace es importante desarroliar las
astructuras de Lewis de los compuestos gue se van a analizar. A continua-
cidn se indican los pasos para el desarrollo de las estructuras de Lewis.

" ESTRUCTURAS DE LEWIS.-

 Son representaciones del enlace covalente en las que se escribe el sim-

holo de un elemento v se le rodea de un namero de puntos igual al de elec-
trones de su capa de valencia. Este nlimera coincidira con el namero del
grupo o familia (A} en ei que esta dicho eiemento. Al formarse el enlace
covalente hay una tendencia de cada atomo en adquirir unas configuraciébn
estable rodeandose de ocho electrones (regla del octetn). El hidrogenc se
radearda sdlo de dos electrones. : N

Las estructuras de Lewis se utilizan solo para compuestos formados por
elementos de los grupos principales (blogue sy p). Se pueden utitizar tam-
bign en compuestos ionicos pere se debe indicar primero.ia trasferencia de
electrones (mediante-fliechas)y iuego ios iones formadas. Se indican a con-
tinuacién algunos ejemplos: S o .

ca e po# o C o Na_ HAIG

e @ 1
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N2 ?Vw::'an
HQO H ¢80 as H
@
* Ca0 Ca ;=z=<0:{cat 0]

Para establecer las estructuras de Lewis se pueden seguir los siguientes
pasos: .

1) Se caleula el nimero de electrones requeridos para completar los octe-
tos de los &tomos.

ChhO; — Qatomosx8=72

2) Se calcula el nGmero de electrones disponibles considerando ei grupo de
cada elemento

ClaO; — 2x7=14+7x6=42 = 56

3) Se restan ios valores anteriores (pasc 1 - paso 2) y ese nimero, que re-
presenta los electrones de enlace se divide para dos con io cual se ob-
tiene el nimero de enlaces covalentes que contiene el compuesto.

72-56 - 16/2 =8 : 8 enlaces

4) Se restan los efectrones disponibies menos os electrones utilizados en
el enlace (paso 2 - paso 3}y ese nimero representa ios electrones a re-
partir de modo gue cada elemento vaya compléetando su octeto.

56 ~ 16 = 40 = electrones 3 repartir entre los ¢l

5} En la mayoria de casos se tiene una estruciura simétrica para los ato-
mos que forman fa molécula covalente, y 5@ ubica como &tomo central al
de menor electronegatividad.

Para el anhidrido percldrico la estructura de Lewis sera:

. *e LX)
202 <0z
| A

00— C — 0 —¢l - 0

|

|
0z z0z

L
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Nota: Los O nunca se unen entre s excepto en un perdxido.

La estruciura de Lewis del HaPO,, sigulendo los pasos seralados ante-
riormente sera:

i1-ereq==>{3x2)=6+(5x8)=40=48

2-edsp==>3x1)=3+5+Ax0)= 24 = 32

3.- e enlace ==> 46 - 32 = 14 ; 14/2 = 7 enlaces

4-'e d repartir ==> 32 — 14 = 18 o
Utilizo los dos Gltimos valores para desarroilar una estructura simétrica

cuyo atomo central es el P (el menos electronegativo) al que le rodean los 4

0, mientras que los 3 H se unen a los 0. Solo en ciertos casos de excep
cion, los H se unen directamente al &tomo centrat (por gjemplo en el H3PO,)

Los 18 electrones a repartir, se van colocando alrededor de los atomos
que no compietaban su octeto, de modo que en la estructura final todos los
atomos se rodean de 8 electrones (el H de 2). La estructura final gquedara
ast _ . . " .

3(? S
H—0—p —0 —H
|t
203
|
H

Para iones el procedimients es similar pero en el paso dos, al calcular tos
electrones disponibles se debe sumar log electrones del idn, o restar si es
cation; tal como se indica én los siguientas ejemplos:

Estructura de Lewis del {COg]
1-ereq==>(4x 8} =32
2-edisp==>4+(3x6)+2 =24
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3.-eenlace === 32 - 24 = 8 8/2 = 4 enlaces
4.- e arepartir ==> 24 - 8 = 16

28
pae;
o«

oo

La esiructura anterior serd un casoe de resonancia, ya que se pueden es-
tabiecer otras dos estructuras validas en las que el doble enlace, estara a
la izguierda o hacia abajo. Ninguna de las tres es valida sino una gue “re-
presenta una mezcla de fas tres” y que se podria representar de la siguiente
manera:

e

Para el perdxido H,05 la estructura de Lewis seré:

l-ereq==>(2x2)+(2x8) =20
2-edisp==>2+{2x6)=14

3.-eenlace ==> 20 -14 = 6 ; 6/2 = 3 enlaces
4d-earepatir==>14-6=8

H —0 — 0—H

Carga Formal: Se puede calcular un nimero que representa las carga for-
mal de cada atomo en una esiructura de Lewis, restanda el nimero de elec-
trones disponibles de cada elemento menos los enlaces gue le rodean y me-

nos los electrones gue le rodean. Esto permite tener un criterio para esta-
blecer 1as estructuras correctas de ciertos compuestos. La carga formal del
Ci, y del O central en ef anhidrido perclorico seran respeactivamente.

7-4-0=3 6~2-4=0

“La carga formal permite establecer si una estructura de Lewis es correc-
ta, pues auane &l nimero de enlaces v los electrones a repartir son los co-
rrectos, al encontrar.la carga formal de cada atomo se pueden enconirar
ciertos errores como los siguientes:

17



a) Dos atomos contiglios tienen carga del mismo signo.

b} Un elemento tiene carga negativa, pese a que no es el mas electronega-
tive de la estructura.

¢) En un idn las suma de las cargas formales de cada atomo es cero. Con
éstos criterios en el cloruro de nitrosilo NOCI la estructura de Lewis ser&:

l-ereq==>{3x8)=
2-adsp==>5+6+7=18

3.-eenlace ==> 24 - 18 =6 ; §/2 = 3 enlaces.:
d-earepartir==> 18 -6 =12

& _N = 0
S0,
1.- e req ==> (4 x8)=32
2.- e dis =>6+18=24
3-eenlace ==> 32-24=8; 8/2 =4 enlaces
4.- e arepartlly =>24-8=16
0= S-0:
=0
HCN
1.-ereq = 24+ 186 =18
2.-edisp = 1 +4+5=10
3-8enlace = 18 -~10=8 ; 8&/2 =4 enlaces
4-Barep . = 10-8=2 e arepartir

HeeC = N

Fn el enlace covalente se consideran, excepciones a la regla del octeio,
ya que no todos los atomos se pueden rodear de ochg electrones.

En algunos casos (NO, NO,) el nimero de electrones de enlace, y por ]
tanto el nimero de eniaces es impar.

18



En otros casos (H.Be) no se cumple el “octeto del #” (se rodea de cua-
tro electrones) o se obtienen valores negativos lo cual indica que NO SIEM-
PRE se puede aplicar este procedimiento,

Es necesario desarrollar directamente esas estructuras de Lewis en [as
cuales se deben considerar “octetos expandidos” es decir que el atomo
central se rodea de cinco ¢ mas pares electrénicos que le unen a [os otros
atomos de fa motécula. Por ejemplo:

TEORIAS DE ENLACE

Las teorfas aceptadas en la actualidad son trés, y nos permiten predecir
la estructura v propiedades de especies quimicas; ellas son:

1.- La teoria de la repulsion de los pares electronicos del nivel de vaien-
cia (TRPENV),

2. La teoria del enface de valencia (TEV).
3.- La teorfa de! orbital molecutar (TOM).

La primera asume gue los pares de electrones se distribuyen airededor de
un atomo central, de modo gque exista la maxima separacion entre elios: La
segunda teoria, considera el enlace a partir de la superposicion o traslape
de los orbitales atdmicos. Considera también la mezcla de los orbitales ato-
micos para formar nuevos orbitales. kibridos con orientaciones espaciales
diferentes.

‘La teoria del orbital molecular considera que los electrones ya no per-
tenecen a los atomos, sine & ia molécula en su conjunto, y que se distribu-
yen en orbitales moleculares de manera similar al llenado en los orbitales
atdmicos estudiados anteriormente,

19



TEORIA DE LA REPULSION DE LOS PARES DE ELECTRONES

Al considerar el ndmero de regiones espaciales, que tienen una alta densi-
dad electrénica alrededor del dtomo central; se puede predecir ia geometria
malecular de iones y moléculas. Los.pares de electrones del nivel de valen-
cia se repelen entre si, y tratan de-manienerse io mas aigjados posible. Es
tas repulsiones determinan la forma geométrica del compuesto.

Al considerar un atomo central, la repulsion tanto enire los electrones
comparfidos, cuanto entre los electrones solffarios s ia que determina €l
ordenamiento de ips atomos. Si hay mas de un atemo central, se conside-
ra 2 cada uno de ellos como central y se sigue en secuencia hasta la deter
minacion de la estructura global de la moiécula,

En esta teoria se definen como pares electronicos astereoactives (PEA) de
la capa o nivel de valencia, a los que determinan la forma tridimensional de
la molécuia. Para enconirar el niimero de pares estereoactivos (PEA) se de-
he desarrollar la estructura de Lewis del compuesto, y considerar que:

1.- Cualquier conjunto de electrones que entaza un atomo periférico con el
~&tomo central es un par. Es decir que un enlace simple, un doble, un tri-
ple o un resonante; se considera como un PEA. & o

2.- Cada par solitario que en ia capa de valencia, rodea al atomo central; se
" considera igualmente comio un par estereoactivo. (PEA} -

Sera necesario diferenciar entre GECGMETRIA ELECTRONICA y ia GEC-
METEIA MOLECULAR que pusden coincidiren los compuestos cuyo atomo
central no tiene electrones solitarios.

{a geometria electronica es la forma de distribucion de 10s PEA alrededor
del atomo central, mientras que la geometria molecular se refiere a la distri-
bucion de s, atomos que todean & central y gue determinan la forma de la
rolécula. ek L EL Y WS e

“ pdemas. el ”eﬁgzaué;g”tme necesita cada PEA no as exactamente igual pa-
ra todas; va que los resultados experimentales™ sefalan que un “par solita-
rio” requiere mas espacio gue un "par de enlace", y por i0 tanto para prede-
cir la verdadera geometria molecular de los compuestos, se depera conside-

rar que las magnitudes de d repuision entre los PEA es la siguiente:
Uny par solitario repele a otro par solitario MAS de lo que -

Un par solitario repefe a un par compartido, y ésta repulsion es mayor que
fa de un par compartido sobre otro par compartido.

20



Par solitario/par solitaric > par solitario/par compariido > par
compartido/par compartido :

Con los criterios anteriores, se puede analizar diferentes moléculas o io-
nes cuyas geometrias, establecidas experimentalmente debido al estudio de
sus angulos de enlace son coincidentes con la geometria molecular deduci-
da de la teoria de la repulsion (TRPENV). Las moléculas de H,0, NHy y CH,
constituyen un buen ejemplo, va que las tres tienen un atomo central rodea-
do de cuatre PEA como Tacilmente se establece de las estructuras de Lewis:

H
H—&Oe"“H H'—‘N_H H“““é""H
LI ! L m - :

i !

Las tres moléculas tienen por lo tanto la misma Geometria Electronica pe-
ro obviamente su geometria Molecular serd distinta, ya que son angular, pi-
ramidal triangular, vy tetraédrica respectivameénte; por que tienen 2, 1,y O
pares solitarios airededor del atomo central y porgue los dtomos periféricos
unidos al central son 2, 3y 4 respeciivamente,

Asi mismo los &ngulos de enlace que deberian ser en [os tres casos de
109,4° por tener 4 PEA; camblen a 107° en el amoniaco vy a 104,5° en el
agua debido a la mayor repulsion entre los dos pares solitarios en el agua,
o entre el par solitario def amoniaco. Solo en él metano los angulos de en-
lace son de 109,4% Esto se indicod anteriormiente, al sefialar las magnitudes
de repuision entre los PEA. T e

Los diferentes compuesios, segdn ei nimero de PEA que rodean al &tomo
central tienen diferentes geometrias eleclronicas y molecuiares. Estas Oiti-
mas son las mas importantes v para cada uno de los casos, se toman los
compuestos o fones mas representativos,tal como se indica en la siguiente
tabla:
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Geometria electronica

¥ PEA Angulos : -
. 2 O»—O—O Lineal 180°
. Triangular )
3 Plana 120°
. 109,4°
Tetraédrica
Bipiramide 908, 1204
5 Triangular 180¢
iy Octaédrica g0°, 180°

22




Namero de pares | Arreglo de los pares Forma de la .
de eiectrones de electrones molécida Ejemplo
2 Lineal Ci-Be-Ci Be Cly
Cl 4 Ci
3 Triangular B[ B Clg
Cl
Cl
Ccl~ | -
4 Tetraddrico ~ C N CCly
7 a
Cl
Ci o
5 Bipiramide \ll. —0 ] PCi
trigonal c1
ch
F‘
F . F
& ) Oetaéddrica < S_Fs
e L

POLARIDAD DE LAS MOLECULAS

Al considerar la clasificacion del enlace covalente, se menciond el polary
el no polar segin ia diferente o igual electronegatividad entre los atomos gue
comparten electrones.

Aungue exista una desigual comparticion dei par electronico (enlace cova-
lente polar) algunas meléculas poliatémicas pueden ser smolécufas no po-
fares ya que aunque existe un extremo(s) de la mclécula con carga positiva
y otro(s) con carga negativa; los centros efectivos de carga coinciden, por o
cual la molécula es no polat.

Las moléculas polares son las que se orientan ante un campo eiéctrico
uniforme {(dos placas paraleias cargadas) de modo que el extremo positivo
de ia molécula estd mas cerca del poio negaﬂvo y viceversa., Esto ocurre por

gjemplo con el agua.
8-
O
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MOMENTO DE ENLACE

Se define como el producto de la carga, por la distancia que separa a
gsas dos cargas de signe opuesto. £s una magnitud vectorial y se considera
que su direccion va de la carga positiva a la negativa {al extremo mas elec-
fronegativo).

Las unidades mas comunes del momento de enlace son los debyes (D]

10 =1 x 107*% ves x cm.

El momento de enlace de dos cargas elementaies que estan separadas

1A serd 4.8 D.
Ef momento de eniace en enigces individuales, puede determinarse Gnica-

mente en moléculas diatdmicas; va que para otras, se considera el momen-
1o dipolar.

MOMENTO DIPOLAR .

Toma en cdentd una suma vectorial de tos diferentes momentos de enlace
que se establecen éntre cada par de atomos, ya que el momento dipolar &g
una medida de la asimetria de la carga de una molécula.

Al establecer {a correcia geometria molecular, segliin la TRPENY, se puede
también predecir la polaridad de una melécula; para lo-cual se debe conside-
rar la diferencia de electronegatividad entre el atomo central y los periférh-
cos, DEH'C! establecer ios centros de carga negatavos Y posmvos

Se debe considerar los veotoros que svmboluzan ios nomentos d:pofares
y analizar sl se anulan en cuyo caso la molécula es no polar: ¢ ver sila suma-
toria de dichos vectores no es cere. £n la tabla 1.1 se indican algunos valo-
res de momentos de enlace v momentos dipolares para moléculas comu-
nes. Para los compuestos diatémicos el momento de enlace es lo m[smo

que el mor ﬂe"nto dlpolau

MOMENTOS DE ENLACE Y MOMEH?@S DH?QLARES

Enlace I E EIEE:.]; ‘((i;; €1 Com puesto S{ ij(:)ll]zll?l(if)}

C-N 0,22 COy 0

n-C 04 CCly 10

-0 0,74 CO 3,10

H-N 1,31 ONO 0,16

T 1,56 . NGy 0,29

O-Cl i.51 NHj 146

-0 151 HoO 1,85

C=0 2.4 HE 1.9

=N 3.8 HCL 1,05 Tabla 1.1
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POLARIDAD MOLECULAR

Be F2
Geometria electrinica: lineal ) Geometria electrdnica: tetraddrica
Geometria melecular: lineal Geometria molecular: angular
Momento de enlace = 0 ) Momento de enlace = 0

Mbolécula No polar. i Molécula Polai

Geometria electronica: tetraédrica - Geometria electrdnica: tetraédrica

Geometria molecular: ietraédrica 7 Geometria molecular:  tetraédrica
Momento de enlace =0 Momento de enlace = 0
Molécula No poiar. Molécula Polar.



TEORIA DEL EMLACE DE VALENCIA (TEV)

Segin la teorfa de la repulsion del par electranico del nivel (0 capa) de va
lencia, tos pares de electrones en el nivel de valencia de un atomo central,
estan lo mas lejos posibie, y la forma de la molécula es una consecuencia
de estas repulsiones. SR T

La teoria del entace de valencia ((TEV) considera que un enlace covalente
se forma cuando un orbital de un &tomo (con un electron sin compartir) se
superpone o traslapa con el orbital de oiro atomo ¢ue también tiene un elec
+rén sin compartir. Para que esto ocurra se deben formar “orbitales hibri-
gdos”.

La hibridacidon es la mezcla de otbitales atéomicos de un mismo atomo
para producir nueves orbitales hibridos con caracteristicas y orientacicnes
espaciales propias. Se puede considerar también que las funciones de onda
que describen los orbitaies atdmicos se combinan mateméaticamente para
dar funciones de onda para los orbitales hibridos equivalentes. La designa
cién sp? por ejemplo, indica el tino y el namero de orbitales utilizados: 1 or-
bital s vy 3 orbitales p gue han formado 4 orbitales spt.

Al relacionar esta teorfa conla anterior (TRPENVY), el nimero de pares elec-
tronicos esteroactivos que rodean al atomo central, determinan el namero
de orbitales atémicos de valencia que pueden mezciarsé; no necesariamen-
te doben ser fedos los orbitales que posee el atomo central. Por ejemplo
los tres orbitales hibridos sp? del atomo de C pueden obtenerse-de la combi-
nacion matematica de las funciones de onda de un orbital s v 2 orbitales p.
Uno de los tres arbitales p no estd incluido en el proceso. P

En latabla 1.2 se indican io tipos comunes de orbitales hibridos, su geo-
metria v ejemplos de cada tipo.

. PE Oybitales | Tipo de P - )
#de PEA atomicos | Hibrido Seometria Ejemplos

2 is, 1p sp Lineal |Be Clg, Mg Brg

5 2 Triangular 0, v

3 1s, 2p sp Plans BF4, BClg

4 1s. 3p sps Tetraddrica | CHy, ClO 4

- 3 Bipiramidal . ~

a 1s, 3p, 1d sp d triangular PFg, 8nCl' g

6 1s,3p, 2d | gp®d® Octaédrica | SFg, SiF 4~

; 3.3 Bipiramidal "
7 1s, 3p, 3d sp d Pentagonal 1Fy
Tabla 1.2
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HIBRIDIZACION sp.- Se produce cuando se "mezcla” un orbital atémico
$ con un orbital p como ogurre en ¢l BeCl,. El Be tiene un Z=4 y el Cl tiene
un Z=17. La configuracian electronica y el diagrama de orbital del Be sera:

wa M = OO
1s 25 2p T ————

Siel electrén 2s salta al orbital 25, se tendrian dos electrones libres para
formar dos enlaces gue serian diferentes entre si: pero experimentalmente
se ha encontrado que los dos eniaces en el cloruro de berilio son eguivalen-
tes, por lo que se debié producir una mezcla del orbital s v del p, forman-
dose dos nuevos orbitales hibridos de tipe sp cuya energia sera intermedia
entre los orbitales atémico s y los p. Los dos orbitales hibridos sp forman
un angulo de 180 y la molécula de BeCl, sera lineal.

HIBRIDIZACION sp® -~ Qcurre al "mezelar” un orbital atémico s con dos
orbitales p. En el BF; se presenta éste case, ya que la configuracion elec-
tronica y el diagrama de orbital del B (7 = 5) sera:

_ e —
152 262, 2p1 Ilf Ei! LT_I D = @ @ @
1s 28 2p —_—

Siun electron det orbital 2s, es promovido (salta) al orbital 2p; y se mer-
clan estos tres orbitales, se formaran tres nuevos orbitales hibridos sp? idén-
ticos entre si y que formaran un anguio de 120.

La molécula BF; seré triangular plana.
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HIBRIDIZACION sp® - Ocurre al "mezclar” un orbital atdmico s con tres
orhitales p. En ef CH, se presenta éste caso, ya que la configuracion elec-
tronica v el diagrama de orbital del C (Z = 6) sera:

—

152, 22 2132. @ @ ;“]B = @ @ @
2p

1s 28

S un electrdn def orbital 2s, es premovido al orbital vacio 2p; y se mez-
clan ‘estos cuatre orbitales a medio llenar, se formaran cuatro-nuevos orblk
tales hibridos sp” idénticos entre siy que formaran un angulo de 109,4 . La
moiécuia CH, sera tetraddrica. - -

:
1}

' MOLECULAS POLICENTRADAS Y ENLACES MULTIPLES.-

Hay varias moléculas, especialmente orgénicas, cuyas estructuras tienen
mas de un atomo central, es conveniente analizar la formacion de hibridos
en forma separada para cada uno de los centros, y luego combinar las gec-
metrias moleculares para cbtener la "forma” de esa molécula policentrada.

Por ejempio el etano C,Hg tiene la forma de dos tetraédros unidos por un
vértice. coman, aunque si el hidrocarbure saturado tiene un gran nimero de
carbonos, su geometria seria practicamente lineal.

Por ejemplo el pentans CgHyp Si bien tiene una estructura tetraédrica en
cada uno de sus carbonos, se puede geclr que su forma es "iineal” (figura
1.2

Figura 1.2
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En el eteno CoH, la geomelsia es diferente, ya que cada C tiene tres or-
bitales hibrides, sp® pero ademas. un arbital p. “puro” gue.se traslapan.o su-
perponen faterafmente originando un enlace diferente de ios otros que resul
tan de la superposicion de cabeza en orbitales p.

En la figura 1.3 se observa la exisiencia de esfos enjaces miitiples en
el eteno.

Tigura 1.3

Se habla entences de enlaces sigma (). Y enlaces pi (r). Los primeros
se forman por el irasiape (en cualguier posicién) de orbitales s, ¢ por el {ras-
lape de cabeza entre los orbitales p.

La densidad de la carga electrdnica, esta simétricamente distribuide aire-
dedor del eje que une los dos nicleos (forma cilindrica).

El enface pi resulia de un trasiape "de lado” entre dos orbitales n, y 1a car-
ga electrOnica esta concentrada en dos regiones, ia una encima y ia otra de-
bajo de la linea que une los dos nlcleos {forma de salchichas). Este eniace
7 se forma solamente cuando existe ya un enlace o entre los mismos ni-
cleos.

Resumiendo, se puede decir que un enlace pi ( ) se forma "después"” de
un enlace sigma { o ) ' -

Cualquier enlace simple {-) es de tipo sigma - T
Cualquier enlace doble (=) consiste de un enlace sigma y de un pi. =17

Un enlace tripie { =) consiste de un enlace sigma y dos enlaces pi = ¢ 2x

ESTRUCTURA DEL ACETILEND
H-C=C-H
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En cada uno de los carbonos hay dos pares esteroactivos y por lo tanto
se tiene la hibridacion sp: es decir que considerande e} diagrama de orgital
del C (4is2 252 2p?) en la Gitima capa:

— T T
t
25 2D
Se debe promover un eiectron del orbital 2s al orbital 2p, entonces se

“mezcian” 1 orbital s con 1 orbital p y forman 2 nuevos orbitales hibridos sp
y se mantienen 2 orbitales p “puros”.

OROJE
sposp PP

La geometria aproximada de un &tomo de C, en estas condiciones y recor-
dando que el angulo de enlace en los dos arbitales sp es 180° seria:

pr

:2[3y

Al unirse los dos carbonos mediante un triple enlace, se tiene:

Existen entonces dos enlaces tipo m formados entre io_s_dos orbi_taies o]
“nures” de tos dos &tomos de carbono, ademas hay un enlace tipo ¢ entre
los dos orbitales sp de dichos C.

Finalmente, entre los orbitales s de los 2 My los orbitales sp de cada C
existen otros dos eniaces de tipo ©. ' :

£n total el Acetileno contiene dos enlaces tipo wy 3 enlaces tipo .
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TEORIA DEL ORBITAL MOLECULAR {T.0.M).

INTRODUCCION -

Las teorfas de enlace sefialadas anteriormente: TRPENY (Teoria de la Re-
puision de los Pares Electrénicos del Nivel de Vaiencia) v la TEV (Teoria deal
Enlace de Valencia) consideran que los electrones pertenecen a los atomos
que forman la molécuia, es decir consideran la existencia de orbitales atémi-
£0s8,

En cambic la Teorfa def Orbital Molecular (T.0.M.) parte de un supuesto
distinto, ya que considera que los electrones pertenscen a ia molécula, v
existen por lo tanto orbitales moleculares. Sibien os resultados finales son
similares, se usa una u ofra teoria segln sea la naturaleza de ia molécula a
estudiar,

La teorla del orbital molecular trata las moléculas covalentes coma si fue-
ran atomos compuestos por varios nlcleos, y plantea que se pueden combi-
nar los orbitales atdmicos de diferentes atomos. Por esta razén se e cono-
ce tambien como C.L.O.A, (Combinacion Lineal de Orbitales Atémicos).

Las deficiencias de la teoria del enlace de valencia surgen al suponer que
los electrones, en una molécula, ocupan orbitales atémicos de los dtomos
individuales. Por ejemplo en la molécula CH, el eniace se describe en ter—
minos de los orbitales 1s de los atomos de H y de los cuatro orbitales sp?
del C. En realidad, cada électrén de enlace debe éstar en un orital carac-
teristico de la molécula como un todo. Ademéas con la TOM, se predice co-
rrectamente el caracter magnético de ciertas molécuias como el 0, (que es
paramagneética) como se ha comprobado experimentaimente.,

Formacion dei orbitat molecular.-

Con las ideas anteriores, la TOM intenta explicar los eniaces en términcs
de orbitales que abarquen la molécula completa. La formacion de orbitales
moleculares incluye tres operaciones basicas:

1.- Los orbitales atdmicos se combinan para dar o orbitales moleculares,
caracteristicos de ia moiéeula como un todo. El ngmero de orbitales mo-
leculares formados es igual al ndmero de orbitales atdmicos que se han
combinado.

Por ejemplo , a! combinarse dos atomos de H para formar la molécuia
Hy, dos orbitales s, uno de cada &tomo, forman dos orbitales molecu-
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jares.

©n otre caso. seis orbitales p, tres en cada atomo, conducen a un total
de seis orbitales molecuiares.

M

{as orbitales moleculares se ordenan segdn su energia creciente. En
orincipio estas energias se pueden obtener resolviendo la ecuacion de
Schrodinger {en la practica no se pueden hacer caicuios precisos, ni
siguiera en las moléculas mas simples). No cbstante las energias relati-
vas de los orbitales molecuiares se deducen de {0S espectios y ias pro-
piedades magnéticas de las moléculas.

2 Los electrones de valencia en una molécuia se distribuyen en i0s orbi-
tales moleculares disponibles, de la misma manera que se hace el liena-
do en los orbitales atdmicos: s decir gue:

a) Cada orbital molecutar puede contener un maximo de dos elecirones,

b) Los electrones van siempre al orbital molecutar disponible gue tenga
la energia mas baja. Uno de mas alta energla solo empieza a llenar-
se, cuando cada uno de los orbitales inferiores completa sus dos
alecirones. '

¢y Se aplica la regla de Hund: los electrones permanecen en o posible
sin aparcarse. Si hay dos orbitales de la misma energia y dos elec-
trones por distribuir, quedaréan dos orbitales a medio Henar.

Orden creciente de energias para los orbitales.-

La TOM predice gue dos orbitales 1s se combinan para dar dos orbitales
moteculares. Uno de ellos tiene una energia mas baja que la de los orbitaies
atdmicos que lo formaron y ei otro tiene una energia mas aita. Se puede su-
poner que las ondas que describen a los orbitales atdmicos, se han combi-
nadeo “constructivamente” (ondas en fase) 0 “rlastructivimente” (onda¥ des-
fasadas) respeciivamente.

““Colocando ios electrones én el primer orbital [a especie formada 85 Mas

estable que los atomos aislados. Por esta razon. 2l orbital molecular mas
bajo es el orbital enlazanie.
El otro orbital molecular tiene una energia mas alta que los correspon-
dientes orbitales atdémicos: Los electrones estarén en un hivel"deé energia
mas alto, osea inestable, y por eso se le denomina como orbital antien-
lazante.

i 2 densidad electronica de estos dos orbitales moleculares se muestra
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enlafigura 1.4, en la cudl, el orbital enfazante tiene una alta densidad en la
region situada entre los nlcleos, lo qus explica su estabilidad.

] Molécula Orbital molecular
Atomo . gt Atomo sigma de antienlace.

Energia

Orbital molecuiar
sigma de eniace.

Fig. 1.4

En el orbital antienlazante, en cambio la prebabilidad de encontrar al
electrdn enire {os nlcleos es pegueha. La densidad electrénica se concen-
tra en jos extremos de la molécula por lo que, el orbital antienlazante tiene
una energia superior a la de los orbitales atdmicos que lo formaron.

Parg la molécula de Hy, se sefala el diagrama de niveles energéticos del
orbitai molecuiar, en gue intervienen solamente los orbitales atdomicos 1s de
dos atomos de H; pero igua! diagrama se utilizard para la “molécula He,”
con ia diferencia que ésta Gltima tiene cuatro electrones Los orbitales de
antienlaces se senalan con un as‘{erasco cs*, ¥ vy se denominan como anti-
sigma; anti-pi, ete

Para comprender las estabilidades de varias especies quimicas, se es’
tablecen &l ORDEN DE ENLACE que es la mitad de la diferencia entre el
ndmero de electrones de enlace y el nimero de electrones de antienlace.

ORDEN DE ENLACE = é—— {(# & de enlace — # ¢ de antienlace)

(OL)

Este valor es una medida de la estabilidad de ta molécula; si OF = 0 0 s
un valor negative indica que el enlace no tiene estabitidad v gue la molécu-
fa 0 especie guimica no puede existir,

Para la molécula H,, el OF serfa:

2

= (2-0) =1
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Para la molécula He,, ef orden de entace seria:

Loopoo=o0
5

Este valor quiere decir que la molécula de He, no existe, lo cual coincide
con la realidad.

. Para moléculas diatémicas homonucleares con mayor nimere de elec-
trones que las dos anteriores; luego de los orbitales o4 ¥y 0%, se forman
los orbitales G, ¥ 0%, pero luego los 6 orbitaies atdémicos p, 3 de cada
atomo se pueden combinar para dar 6 orbitales moleculares.

El orbltal ‘molecuiar Oopy S€ forma por el traslape de los orbitales 2p, a
lo Iargo def eje X, Los orbitales 2p, y 2, oy S€ trasiapan lateralmente y pueden
formar los orbitales molecuiares 2P, Y ‘IE2D También se formaron los orbi-
tales de antienlace ¢”»p, , 2P, *Zpy

Molgcula

+ . .
S 2p Interaccion destructiva Orbital molecular
sigma de antieniace

Orbital melecular
sigma de enlace

Energia
P
L
*-“b
(=}

Orbital molecular

EviipiécuEa pi de antieniace
G 2P
A
Atomo Atarao  — -

©

o | ﬂ—\ |

6] i

& - 1 ’}—— Orbital moiecuiar

w L’?;J Tp /_ ¥ Dl de enlp
- e

B IS
Interaceion constructiva
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Generalmente sé omité los subindices y se considera el siguiente dia-
grama de niveles de energia que NO SIEMPRE ES EL MISMQO para las dife-
rentes moléculas homonucieares del 22 perfodo de la tabla:

Orbitales QOrbitales Orbitaies
atdémicos moleculares . atbmicos
_ O‘:i:zp .
T ' frrap ol
29){ 2py zpz ;',; \ ‘2px 2py 2pz
¢ @ 4L B
e \‘ L fel o
o \ . Y2 /
@ “\ 2 ','
§ \lop Top /
o
G G
\'-O-..D i) 25
p
) .
e e
Lid J—— <" R —
S (325 =

"En la Teorla del orhital molecular, sé puede considerar el caracter magne-
tico de las sustancias, para lo cual conviene definir como sustancias PARA-
MAGNETICAS a las que son atraidas hacia un campo magnético y que con-
tienen unc 0 mas electrones desapareados en su estructura.

Las sustancias DIAMAGNETICAS son repelidas débilmente pér unzc'anﬁpo
magneético y tienen a todos sus electrones apareados.

En el caso del 02 se tienen dos electrones desapareados y por o tanto

se trata de una molécula paramagnética segdn la T.0.M., resultado que se

ajusta a las ohservaciones expérimentales del caracter magnético del oxi-
geno.

En la tabla {(1.3) se presenta un resumen de las propiedades de' fas
maléculas diatémicas estables del segundo periodo.
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0, Fa

B, N _

J I N O I R I
] 1

L]

G*pr i:l
|

# *
[ 2py T opz i

| [T MY

'[j' T [FL i

T [T [T TUTY

62px

L]
o e | L1 [T
]
1

T¥ag

O3 T\L 'T‘L
Orden de enlace I 2 3 2

Longitud de enlace 267 159 131 110 121 142
Energia de disocia .

clén del eniace 104.6 288.7 627.6 941.4 498.7 150.6
{KJ/mol)

Propledades magnéticas  diamagnéticas paramagnéticas disgmagnatica diamagnética paramagnética  diamagnética

». Por simplificacion se omiten los orbitales oy G*1g. Estos dos orbitales contienen un total de cualro ¢lectrones.

Tabla 1.3 -

EJEMPLO:

£l ién N, se puede preparar bombardeando moléculas de N2 con elec-
trones acelerados. Prediganse las siguientes propiedades del N, a) con-
figuracion electronica, b) orden de eniace, <) caracter magnético y d) longk
tud de enlace relativo con respecio a ia Iongltud de enlace del N, (4e8 mas
largo o mas corto?).

Respuesta.

a) Dado que N, tiene un electrdr’ menos que N7, su configuracion elec-
irénica es: (véase la tabla .

(615)2 (o* 15}2(623}2(0* QS)Q(TEQPy)Q(KQDZ)Q(G;ZDX)l

b) El orden de enlace de N, se encuentra empleando la ecuacion:
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‘orden de enlace =

MEF—‘*

(G-4)=25

c) El N3 tiene un electron desapareado, por lo que es _parama_gnético.

d) Dado que los electrones en los orbitales moleculares de eniace son
los responsables de mantener a los atomos juntos, al Nj tiene un
enlace mas débil y en consecuencia es mas targo que el Nooo
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FUERZAS INTERMOLECULARES

Son las que actlian entre moléculas, v aungue son débiles respecto & los
enlaces qulmmos producen varras atraccuones importantes entre moiéculas
gléctricamente neutras.

Los atomos se manUenenjuntos en las moleculas medianie enlaces co-
valentes, pero existen varios tipos de fuerzas de atracmon que mantienen
juntas a fas moléculas entre s, y que se denominan fuerzas de atraccién in-
termoleculares.

Existen tres tipos de fuerzas intermoleculares: fuerzas dipolares, enlace
puente Hidrogeno, v fuerzas de dispersion ¢ de Lendon. A éstas Gltimas sg
les denomina también fuerzas de Van Der Waals.

Aunque la teoria cinético-molecular, que se estudiara posteriormente, su-
pone que no existen fuerzas atractivas entre las moléculas de un gas. Sin
embargo, tales atracciones deben existir debido a que todos los gases pue-
den licuarse. Las fuerzas intermcleculares, en un liguido, mantienen las mo-
[&culas juntas en dicho estado.

£i comportamiento de un gas se desvia del estado ideal a medida que la
temperatura baja vy {a presidén sube. “Enfre las moiécuias de un gas red,
existen ciertas fuerzas de cohesidén que si‘bien es clerto son despreciabies
a distancias relativamente grandes se hacen SIgnlﬁcat!vas cuando las mo-
léculas estan cercanas.

Una prueha de la existencia de fuerzas atractivas entre las molécuias de
un gas esta en el hecho de que al expandirlo bruscamente, el gas se enfria
aunque no se verifique trabajo exterior.

FUERZAS DIPOLARES

Se presentan entre molécuias polares, gue son las que tienen un extremo
con carga relativamente positiva, y el ofro con carga negativa; por lo tanto
dichas moléculas se orientan en un campo eléctrico, de modo gue sus ex-
remos positivos se acercan al polo negative del campo. (pag. 119 Funda-
mentes de Quimica 1).

Como se indicd anteriormente, la diferencia de elecstronegatividad entre
ios dtomos pueden utilizarse para predecir el grado de polaridad de las mo-
iécuias diatdmicas. En las poliatdmicas, se debe considerar también fas po-
siciones de ios polos positivos y negativos, y por lo tante la Geometria Mole-
cular del compueasto.
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Las fuerzas dipolares se originan por la atraccion entre los extremos 0 po-
los positivos de unas moléculas y los polos negativos de otras moléculas
que le rodean. Se produce un “ordehamientG” de’1as moléculas, 1as mis-
mas que estan alineadas de tal forma que reflejan las fuerzas dipolo.

£n un compuesto cuyas moléculas tienen momentos dipolares permanen-
tes, éstos se orientan con los extremos positivos de un dipoio hacia los ex-
remos negativos de los dipolos vecines.

Segdn sea la intensidad de las interacciones, una sustancia puede ser s0-
fida, liquida o gaseosa a temperatura ambiente, aunque ésto no depende ex-
clusivamente de dichas interacciones.

Por ejemplo en el ICI que es una molécula dipolar, se puede tener a las
moléculas ordenadas como se indica a continuacién en la figura 1.5 en la
que se sefiala la existencia de las fuerzas dipolares.

Fig. 15

PUENTE HIDROGENG

Existen fuerzas dipolares miuy intensas, presentes en compuestos forma-
dos por el H v elementos muy electronegativos (F, 0, N).- Dichas fuerzas
constituyen el denominade enlace puente Hidrogens, Co :

En molécuias come el HF, H,0, NH4; el atomo de H se une a otros gque
son de pequefio radio atbmico y alta electronegatividad (F=4; 0= 3,5
N = 3). Las moléculas por lo tanto son muy polares, como o demuestra su
momento dipolar:
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HF = 1,98 03 H,0=1840D NH, = 1,47 D (D = debyes;
1D =1%x1078 uesxem

En dichos compueastos, el &tomo de H se comporta como un “proton des-
nudo”, y en consecuencia hay una intensa atraccion entre el Hy el F, G, N
de una moi ecula vecing, que constituye un verdadero puem:e gntre las mcié-
culas.”

Ei enlace puente de Hidrogeno, representa un 10% de la fuerza de un en-
!ace covw!ente oldanaro ya que esta en ol orden de 2 a 10 kcal/mol.

Puede prese"ltarse— en algunos compuesms orgawzcos en jos cudles ia
disposicion de ios atomos de H con el C y el N permite la atraccion descrita
anteriormente. En las proteinas {cadenas de aminoacidos) tiene mucha -Im-
portancia el puente NH - NH - NH - porque determina la estruciura tercia-
ria de 1a proteina. L

En la fig. 1.6 (a) se lepresenia el enlace puente H en el agua yenlalt
{b) en e amoniaco. = .

figura 1 6 la) fAigura 1.6 (h)

Las sustancias gue tienen ésta fuerza intermolecular, presentan puntos
de ebuilicion anormalmente altes, en.relacion a compuesios analogos, debi-
do ala gran energla que se requiere para separar ias moléculas que estan
cercanas en el estado quda y-permitir que. pasen. a fase ga seosa.

En el grafico 1.7 se comparan al acido fluorhidrico, agua, amoniaco con
compuestos similares, y se comprueba la afirmacion anterior.
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FUERZAS DE LONDON

£n molé&culas no polares, puéde existir un tercer tipo de fuerzas intermo-
leculares que se denominan de dispersion o de London. (Van deer Waals).

Esta clase de fuerzas, que permiten la condensacién de un gas noble son
de ordinario, las mas débiles de las fuerzas intermoleculares.

Sien un atomo o molécula que de ordinario es no polar, existe un despla-
ramienio instanianeo de electrones hacia un determinade extremo; resulta-
rfa un dipclo instanténeo, cuya formacion puede ser la que se indica a contk
nuacion: al considerar las nociones del orhital atémico (o molecuiar), es pro-
bable que en un instante dado, los electrones se localicen en determinada
parte del orbital, la cudl adquirird carga negativa. En contraposicion el otro
extremo tendré carga positiva, estableciéndose asf el dipelo instanidneo.

£n forma simuitanea, este proceso produce un desplazamiento de electro-
nes en un dtomo o molécula vecina, con lo que se genera un "dipolo induci-
de”,

Luego de un instante, las posiciones de los polos negativos v positivos del
dipolo seran diferentes, debido al movimiento de los electrones. Desples
de un petfodo de tiempo, los efectos de estos dipolos instanténeos se co-
nectan de tal forma que la molécuia no polar adguiere un momento de di-
pelo "permanente”. - : :
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Por ejempio, entre ias moléculas del metano (o del H,) se puede senalar
este iipe de atraccion (fig 1.8).

™ % # B @«*&%{“ @@wwm*“‘
- (1) B e £(2)
qﬁgﬁs ‘9'3»
——— memmtﬁ“
mm%%”\ ﬁwmm%%
(=) % gz E{+) -}
\@““&)\t Myﬁ

Figura 1.8

Las fuerzas de atraccién entre esios dipolos instantaneos constituyen
las fuerzas de dispersidn o de London. A mayor tamano (0 peso moiecuiar)
mas intensas resudltan ser las fuerzas de dispersion.

Puesto que todas las moléculas contienen electrones las fuerzas de Lon-
don también existen entre moléculas polares, es decir gue son comunes a
todas las sustancias covalentes pero en algunos casos, actlan fuerzas in-
termoleculares que generalmente son mas intensas, como resultan ser {as
fuerzas dipolares o el puente H.

Se puede decir que si gueremos condensar una sustancia, deben surgiy
fuerzas molecutares gque pusdan superar la tendencia patural que tiene Ia
Energia térmica de mantener muy separadas las moléculas (mayor desorden
o Entropia).

A mayor temperatura de condensacion {0 punto de ebullicion) de la sus-
tancia, mas fuertes deben ser las fuerzas intermoleculares.

NF’ UENCIA EN LAS PR@P!EDADES

Las dastmtas fuerzas ntermolecul ares, tienen relacidon directa con las pro-
piedades de las sustancias; aunque obviamente el enlace atdmiceo o intra-
molecular también incide en dichas propiedades: Los puntos de fusion y
ebuilicion relativamente bajos de las sustancias moleculares, se deben a
las débiles fuerzas mtermoiecu!&:es y ne a Ias fuerzas mterato micas gue
son flertes. :

Por gjemplo el H., tlene un punto de fusién y ebullicién muy bajos (~-259
°C y —253 °C respectivamente} pero los enlaces covalentes H-H son muy
fuertes, y a 2.400 °C solo el 1% dei H, esta disociado en atomos.
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Para sustancias moleculares no polares, de estructura similar (haldgenos
0 hidrocarburas) se observa.gue el aumento.del Peso Molecular produce un
aumento en [0 plintos de fusion y ebullicion de dichas sustancias. Esto se
comprueha con los valores gue constan en fa Tabla = 1.4 (a).

Ast mismo, al comparar 2 sustancias de idéntico pesc molecular (¢ casl
igual} una de ias cudles es polar, mientras la otra es no polar; se observa
que la.sustancia polar tiene un punte de ebullicion. ligeramente mayor, debi-
do a la existencia de las fuerzas dipolares que existen en dichas sustancias.
Es‘zo se comprueba con !os vafores de fa tabla 1.4. (b)

RELACION ENTRE EL PESO WMOLECULAR Y LGS PUNTOS
BE FUSEON Y EBULLICION DE SUSTANCIAS MOLECULARES,
' PGLARES Y NO PGLARES[*

iSustﬂnCi}i. P Punto de - T Punte de
g./mol fusion “C ebullicién °C
Fo 38 ~223 ~187
Cly 71 -102 - 35
Bra 160 -7 58
fo 254 13 184
CHy - 16 -184 -162
LoHé 30 172 - 88
CaHg 44 -188 ' - 42
CaHyg,. . 58 -135 _ 0.
CyHys 72 ~130 36 .
Tabla 1.4 (a)
Sustancia Pvi. Punto de Punte de
g./moj {usiéon “C ebullicidn °C

No 28 ~-1986
cc ] oe -1g2

| SiH, -2 ~112
FHa 34 - 85
GeH, |77 o < gn
AsHq 78 .. - 55
Bro 160 59
iCl 182 97

Tabla 1.4(h)
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CLASE PRACTICA Ne. 1

f&ﬁééﬂ'm;'em‘é's: Estructuras de Lewis, Teorias de Enface y Geometria Molecular.~
Polaridad de fas Moléculas.

1

Al comparar el H,O, NHy y CH, se tiene que:

a) Su geometria molecular es la misma;  b) Tienen cardcter polar; c) Su geo-

' metria electrénica es similar para las tres moléculas; d) El dngulo de enface es

_ mavor en ef H;0 que en el NHy; e} N.R.

2=

A

&.~

7o

8.~

El compuesio orgénico cianuro de etilo tiene una férmula glabal de CiHgN,
por lo.tanfo::

a) Existen B enlaces en su estructura de 'L'éWis;', b) No existen elecirones soli-
tarios alrededor de los dfomos; <) Hay 7 enlaces tipo ¢ y 2 enlaces tipo 7. d)

Uno de los carbonos presenta una hibridacién tipo o1 e) N.R

Establecer la Geometria Molecular, e indicar los dngulos de enlace que existi-ran
en las siguientes espécies guimicas:

a) CH,; b} HCN; o) CIFg; d) SbCl,
& partir de ia Geometria Molecular, sefiale que moléculas son NQO polares:
a) Tricloruro de Fésforo; b) Cly; ) BFay;  d) XeOgys e) N.R.

Segiin fa feoria del enface de Valencia, hacer un diagrama de las siguientes
moléculas, sefialando el tipo de hibridos formados v ¢l niimero total de enfaces
{ipo O o tipo T existentes en cada una:

a) CHy CO CH; (propanona); b) CH; CHO {aidehido etilico); o} NoH, (hidraz-

ina).
Segtin ia T.O.M. el ién Nj puede tener:

a) Orden de enface igual a 3; b} Un cardcter paramagnético pues posee un
elecirén desapareado; ¢ Cardcier diamagnético; d) Una configuracion elec-
trénica que termina en (O’ZP)‘; e} N.R. '

Cudnios enfaces G y cudntos enlaces 7 existen en las moléculas de:
a) Acido etancico; b) CH, = CH Cl; ¢} Dietil cetona.
Cudles de las siguientes especies quimicas son lineales

g ICLT:  B)IF,;  QOF;  d)Sniy ) CdBr
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9.~ Determinar el orden de enlace y el cardcter magnético de:
g0 weor  geo-
dINO eINO+ T fNO -

18~ En el idn acetiluro ng_ existe una mayor esiabilidad {mayor OE) que en gi
Cs2, ' o '

b ; . .. e 2=
Qué molécula es isoelecirénica con el idn C,” 7

Cudl es el cardcter magnético de cada uno?
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CLASE PRACTICA N° 2
CURSO.cevavnrmnreneencs MOMBRE. . ccucvonmairsnsmsessssreinsohosminutssass

Lea detenidamente fas siguienies afirmaciones y sefiale Verdade-ro {i} o falso {F}
segen coresporda

1.- Las fuerzas de dispersién {London) aumentan con el tamafio molecu~

tar. V...F
2.~ Los liquidos que presentan el enlace Piente H fienen fuerza intermol
eculares mas débiles que las de dispersién. : : Vo P
3.~ Si 2 moléculas son isémeras {= peso molecular} la mds compacta fiene |
menor punic de ebullicidn que ia ramificada. V. R
4. Entre los compuestos Hidrogenados de la Familia 64, el H,5. tigne el
menor punto de ebullicién. V...F
5.- Elenlace puente de Hidrégeno es més fuerte que el enlace covalente. V..F
6.~ Los puntos de ebullicién de sustancias analogas {CH,, SiH,, GeH,,
SnH,) disminuyen al aumentar el Peso Molecular. Vo F
7.- Fl B acta como puente de unién entre moléculas adyacentes que
contienen atomos de alta electronegatividad. V.. F..
8.~ Las fuerzas dipolares se presentan eii moiéculas covalenies no pola- V. E
res. S
9 - Las fuerzas de dispersién o t ondon son imporianies en sustancias co- v E
valentes no polares de gran “tamafic moleculas™.
10.- Al considerar un gas ideal, no exisien ningin tipo de fuerzas inter- V. E
molecuiares. :
11.~ Al vaporizar un liguido, se ciééi‘mye la mayoria de las fuerzas cova- v E
lenies que existen en las molécuias.
12 .- Enire los dtomos de un metal, pueden existiv enlaces: idnico y Puente v F

de Hidrogeno.

13.- A mayor temperatura de condeasacién, mis fueries deben ser las |
fuerzas intermolecolares.

14~ Ei M tiene mayor punio de ebulficién que ef HBr, va que en ninguno , ¢
de los dos existe Puente H
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CLASE PRACTICA N 3

CURSO . mmreeerererrssnneen,  ROMBIEE.ee,

Lea defenidamente las siguienies afirmaciones y sefiale Iz o (5} respuesia (s} cor-
rectas.

1.~ A partiv de las estructuras de Lewis, establecer la geomeirfa elecirénica v la
Geometria Molecular de las siguientes especies gquimicas: .

ICI,", $O,, NOy~, NG, IF,

2.~ Analizar los distintos momentos de dipoio, para establecer si son molécalas
polares o no polares las siguienies:

a} CO; b)H,O o) WFy d) CH,CE o) PE,

3.- Utilizando 1a teoria de la hibridacién (TEV) analizar las moléculas NCO, H,CO,
S, en lo gue respecta a:

a} Enlaces sigma vy pi que se formaron. b) Tipos de hibridos del dtomo ceniral,
angulos de enlace y la seometria molecular.

4.~ EJ enlace covalente se caracteriza por:

a) Unir a dtomos idénticos. b} La atraccién de tipo elecirostatico que existe
entre iones. ¢} La transferencia temporal de electrones. d) La comparticion de
elecirones enire dfomos parecidos. e) N.R.

5. En el enjace metdlico se forman:

a) Una molécula neutra.  B) una red cristaling de forma geoméirica definida
¢} una red con ios jones nositives moviles, ) una red con electrones moéviles

e) N.R.

6.~ En la estructura de Lewis de la dietif cetona {pentanona) CgH 50 existen:

a) 14 enlaces simples. &) 1 eniace doble y 4 electrones libres. ¢} 4 enlaces
simples eatre los Cy 1 eniace doble. ) M.K.
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CLASE PRACTICA N 4
CURSO:....... vesssusasassesssansaney vees FMOMBRE:...ccvamaeransnucen sevansnsnsrananan e

Conocimientos: Enlace atdmico v Geomelria Molecalay, Fuermas intermoleculares,
Estado Hguido: prepledades.

1.~ Considerandc la geometria moiecuiar justifique por qué el momento dipolar del
FF, es 1,03 Debyes, perc ef def PFy es .

2 Considerando las estructuras de Lewis y la Geometria Molecular de cada com-
" puestio, senale ef tipo de fuerzas intermoleculares gue exssnran e

a) CH,; CH, OH B} CO,
o) HC d) CHy COCH,

3. En cusles de los sigizienies compuestos exisien puentes hidrégeno:

a) CH; CO CH, by HCHO <) HCOOH
d) CH; NH, e) HCN ' -

4.~ identifigue ¢l tipo de enlace que exisie en cada compuesio, escribiendo deniro
del paréntesis el niimero que corresponda:

1.—-.Enlace ionico 2.- Enlace metdlico

3.~ Enface covalenie no polar 4 .- Entace covalenie polar
HO { ) Bronce { }

Co, { ) CaQ ()

O, 1) Hg {0}

K {}

5. Existen fuerzas intermoieculares en compuesios gaseosos covalentes no pola-

res? Sh..... Mo..... FOr GUED i aca i ia e e

6.~ Por qué no existe puente Hidrdgeno entve las moléculas de HCY si ia diferencia
de electronegatividad {3 - '.E} es la misma gue entre ef H y 2l N (Amo-
ST oo I U VO PO PRSPPI
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LA MAT

ESTADOS DE LA MATERIA

Es muy COﬂOCldO que Eas sustancias en ia naturaleza se encuentmn en
tres estados principaies: solidos, liquidos y gases. Se pueden considerar co-
mo otros estades de 1a maidria: 8l plasma, sl estads coloidal, estado pas-
ioso, estade de gel, etc. Fn este capitulo se estudiarén fos tres estadoes

principales.

Los sélidos son poco compresibles, al igual gue los liquidos; pero los ga-
ses son faciimente compresibles y ejercen presion sobre el reCIplente que
los contiene, debido a los chogues moleculares.

La densidad.de los liquidos es similar a la de los sblidos, aungue gene-
ralmente es algo inferior. En cambio la densidad de los gases es muy infe-
ror v sus unidades comunes son g/ a diferencia de g/ml gue se utiliza para
séiidos'y liguidos. '

Si censideramos al agua, en el estado lquido; un mol (18 g) ocupan un
volumen de 18 mi. Pero si tenemos vapor de agua un mol ocuparéd un voiu-
men de 22.400 mi {en Condiciones Normales).

De manera gene'rai se pueden establecer las siguientes comparaciones
entre los tres estados prmc:pa%es de ia materia. :

Los s6lidos estan formados por Darticuias cercanas entre si, entre: las
cuales existen intensas fuerzas de atraccion (o gohesion). Estas oartaculas
ocupan posnc ones fuas y tienen: solanente movimientos de Vlbraolon Un
solido tiene forima y Voiumen propios. ‘

Los ifquidos tienan. & sus particulas unidas por moderadas fuerzas de
atraccion vy las distancias antermotecula res son mayores gue para los séii-
dos. Poseen movimiento de vibracion v rotacion, es decir que las molecuias
pueden “resbalar” unas sobre otras por lo cual los fiquidos acloptan aforma
del recipiente, aungue si poseen volumen propio
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Finalmente en los gases, sus particulas estan a grandes distancias, y
existen débiles fuerzas de atraccidn entre ellas. Poseen movimiento de vi-
bracidn, rotacién y traslacion. Un gas no tiene forima ni volumen Dropio.

EL ESTADO GASEQSC

introduccion.- De los estados de ta materia, los gases son los mas sim-
pies de estudiar ya que diferentes gases se compoztan de Ia misma ma-
nera ‘ante fos cambios de temperatura y presio

Se menciond ya gue las fusrzas de atraccion intermoleculares {solo s
gases nobles estan formados por atornos) son débiles; a diferencia de lo
gue ocurre en salidos y liquidos.

El comportamiento de los gases se rige por leyes mas sencillas que 1as
aplicadas. a los otres estados de la materia.

Gas ideal.- Se considera que un gas es ideal cuando:

a) Esta formado por pa’rﬁcuiaé puntuales, es decir que el velumen propioc
de sus moléculas es desprediable, pero tienen masa y velocidad;

b) No existen fuerzas de atraccion o fe’pulsién entre fas moléculas vy,

¢} Los chogues entre ellas o contra las paredes de! recipiente son perfec-
tamente elasticos. : :

Esta definicién corresponde a un caso hipotético, ya gue en la natura-
leza no se encuentran gases perfectamente ideales. Sin embargo
a bajas presiones y altas temperaturas algunos gases se comportan
como ideales y clertos gases comunes en condiciones ambientales ac-
than como ideales.

LEYES DE LOS GASES IDEALES

Se reﬁeren alast eiacuones que se estabiecen entre el velumen (V) ia pre-
sion (P) v la Temperatura (T) de un gas. En la ecuacidn general de los gases
interviene también ia cantidad del gas o ndmero de moles (n;.

Efvolumen es el espac:o ocupado por las moléculas del gas y obviamente
sera igual al volumen del rect plente Las umdades mas utilizadas son: ml o
em’, litros (1) v a veces ple

- La presion se define coma la relacion de una fuerza que actla sobre cier
iz area, sus unidades mas empleadas son: at, Pa, mm de Hg o torr. Como
se indico anteriormente la presion que ejerce un gas es el resultado de ios
chogques moleculares contra las paredes del recipiente, siendo la misma en
cuaiguler punto del recipiente. :
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La temperatura, gue es una medida del nivel caldrico de un cuerpo, esta
reiacionada.con el mavimiento de. tas moléculas gaseosas. En el cero abso-
luto (O °K) no existe ningln tipo de movimiento molecufar. Las unidades mas
empleadas seran los grados en las diferentes escalas, pero sobre todo °K.
La cantidad de gas se expresa generalmente como ndmero de moles {n) que
es iguat a la refacion m/PM {masa / Pesc molecuiar).

e
PM

LEY DE BOYLE.- (Boyle-Marioctte)

En 1.662 Robert Boyle estudid las relaciones entre |a gresidn y ei volu-
men de un gas, st se mantiene invariable la temperatura. Por ejemplo ob-
- servo que al aumentar la presion de una masa gaseosa, el volumen se redu-
ce como se indica con los siguientes valores que se grafican en la parte infe-
fior: S

P vV

mmkg mi

400G 100

870 80

80C 50

1000 40

1200 a3

[0 [Hlieren o0}

Gréfico. 2.1
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.- Establecid entonces una ley que se la puede enunciar como: .
TUEST A temperatura de Uina masa gaséosa se mantiens constante, el vo-
lumen. es inversamente proporcional a ld presion”.
>t
4

Vo ik Vo=
BaV =k | o
B Yy =Py Vg

LEY DE CHARLES.- (Charles-Gay Lussac)

- En.1.787 Jaques Charles estudio las relaciones entre . la temperatura
y el volumen de un gas, y posteriormente en 1.802 Joseph Gay Lussac de-
sarrolid mas ampliamente dicho estudic. Se encontré gue al calentar un’
gas, su volumen aumenta si se mantiene constante la presion. Si se gra-
fican los valores experimentales que se indican a continuacion, se obser-
va una variacion lineal entre el volumen y la temperatura absoluta del gas.

v T T

mo o |

75 1-173 | 100
150 |- 73] 200
so5 | 27| 300
300 | 127 | 400
375 | 227 | 500

300 ljaan A G

200

“To0 I

i1 400

(rafico. 2.2
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De los estudios anteriores, se puede establecer una ley cuyo enunciado
serla . :

“Sila presfo’n de una masa gaseosa se mantiene constants, el volu-
men es directamente proporcional a la temperatura absoiuta del gas’.

P = cte
Voo T V/T=¥%

Vo /Ty = Vo /T,

LEY DE AMONTONS.- (Segunda forma de la Ley de Charles)

En 1.703 Amontons establecid una relacién entre la presion de un gas y
su lemperatura, cuando se mantiene constante su voiumen, mcluswe llegd
a construir un termometro de aire basado en éste principio.

El enunciado de ésta ley seria: -

“Si el volumen de una masa gaseosa se mantiene consiants, ia .Dresmn del gas es
directamente proporcional a su lemperatura absoluta”, SRIRER

=cte PoaT P/T =k Py/Ty = Pa/Ts
LEY COMBINADA.-

Se puede deducir de las dos primeras leyes indicadas, va cue relaciona
P, V. T. Su expresion matematica seréa;

P,V P,V
Tl o= 272 (nes constante)
Ty T, _ _
Py = presion inicial ‘ _Ps = presién final
VY, = volumen inicial V, = valumen final
T, = temperatura inicial _ o 'Tg = temperatura ﬂnai

ECUACION DE LOS GASES IDEALES.-

La ley combinada se cumple para la misma masa gaseosa, es decir:



Si la masa es de 1 mol, considerando el volumen moiar en condiciones
normates = 22,4 Its se tiene gue un mol de cualquier gas a 0 °C y 1 at.
ocupa un volumen de 22, 4 litros. Por lo tanto la constante sera:

2241 - . .
Latx 22 = 0,082 gue es la constante universal de los gases
273° x I mol representada por R

Para un nimero de moles cualquiera (n} :

ﬂ/ =nR P \/ =n R T
P = presién. (at). e . R=10,082 I. at/*K.mol .
V= volumen () S n = nimero de males” = -1
T = temperatura (°K} PM = peso molecuiar (g/ mol;

m = masa (g) _
Se puede expresar la Ecuamon general en funcidén de la densidad del
gas (& = m/V):

PV m R m RT ) e
—= - P PM = — . al despejar la‘densidad se tiene:
H PM vV
_ PePM
RT

Para las mezcias gaseosas, se debe considerar otras dos leyes:

LEY DE DALTON.- (Presiones parciales).-

Si varios gases estan contenldos en un mismo recxpiente cada unc de
elios ocupa el voiumen total de la mezcla, pero ejerce su propia presion (pre-

sién parcial).

“l a presidn total ejercida por una mezcla de gases es igual a'la suma de las presio-
nes parcrales de Ios gases componentes de fa mezcla

Pr= pa+ Pp + pc
presion total 0, = presion parcial de A
presion parcial de B P = presion parcial de C

i

Pr
Py
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LEY DE AMAGAT.- (Volumenes parciales).-

Para fas mezclas gaseosas se obtienen resultados similares, si se consi-
dera que cada gas ocupa un volumen parcial, pero ejerce una presion igual
a fa total. Esta ley se puede enunciar como: "El volumen ocupado por una

mezcla gaseosa es igual a la suma de los volimenes parciales de cada gas
componente de la mezcla”

VT: VA+VB+VC+

it

V = volumen total ' V, = volumen parcial de A

Va

it
3

volumen parcial de B Ve = volumen parcial de C

El volumen parcial es el que ocuparia cada gas como si estuviera solo, so-
metide a la presion total de la mezcla (a la misma Temperatura).

En la mezcla gaseosa cada componente cumple con ia Ecuacién general
si se considera su correspondiente nimerc de moles; entonces se tendran
ias siguientes expresiones:

PAVEHART PBV:nBRT

y para la mezcla total se tiene: | PrVY = nrRT

FRACCION MOLAR .- { x)

Se define como la relacion entre el nGmero de moles de un componente
y el nimero fotal de moles de la mezcia.

Ko = g / Ny

Del mismo modo se puede tener la fraccion de presion ( Xp 1 © la fraccion
de volumen { X, ) del componente A:

Xp =Py /P;
X\f’ = VA- / VT :

Siempre se cumple que para un mismo componente gaseoso, la fraccion
molar es igual a la fraccidn de presion y a la fraccién de volumen:



Se puede calcular entonces la presion parcial de un gas en una. mezcla,
multiplicando la presion total por la correspondiente fraccion del gas:

Da = Pyo Ay
CGASES HUMEDDS

En algunos casos, al obtener un gas en el laboratorio, mediante una reac-
cién quimica adecuada; se lo recoge haciéndolo burbuiear sobre agua. En
este caso se gbtiene, an realidad, una mezcla de vapor de agua y el gas que
se considera.

Por lo tanto, para calcular fa cantidad de gas obtenido, se debera aplicar
la ley de Daiton o de las presiones parciales; teniendo en cuenta la presion
de vapor del agua a la temperatura a la que se recoge el gas. Estos valores
de presién de vapor constan én tablas que se pueden consultar faci lmente,
{APENDICE C) de modo que se aplica 1a relacién:

Pgas = P - Pvapor del agua

Con la presidn propia del gas, se puede aplicar lUego la Ecuacian general
de los gases para calcular la variable que interesa, segin el problema par-
ticular que se resuglve,

TEORIA CINETICO-MOLECULAR

Es una explicacién al comportamiento, v a las observaciones macrosco-
picas de los gases, en i&rminos microscopicos o moleculares: Varios cien-
tificos contribuyeron g ésta teoria (Clausius, Bolizman, Maxwell} cuyos pun-
tos impertantes sori: ' o

1. Cualquier gas esta formado por moiéculas, separadas entre s grandes
distancias, mucho mayores gue sus propias dimensiones. El volumen
prop!o de las moEecuias es menaor al 0, i% del volumen totai Ooupado por

el gas.

Z.- lLas moléculas se mueven constantemente de una manera aleatoria,
(las velocidades pueden variar de 200 a 2000 m/s) y chocan unas con
otras, y contra las paredes del recipiente; pero los choques son elasti-
cos, de manera que la energia total se mantiene constante,

- Entre las moieoufas no emsten fuerzas de airacmon m de tepuls on

- L.a energia cinética promedlo de ias moieouias, es proporcional a la
temperatura absoluia del gas. Si dos diferentes gases estan a la misma
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temperatura, tienen la misma energia cinética media, pero su velocidad
_.sera diferente (debido a su distinta masa o Peso Molecular).

1/2mv?2 =kT k = constanie de proporcionalidad

En el grimer punto, exisie una excepcidn, en cuantc a considerar que 10-
dos los gases estan formados por moléculas; ya que los gases nobles (He,
Ne. Ar, Kr, Xe, Rn) son monoatdmicos. Los oiros elementos gaseosos son
digtdmicos, y la mayoria de compuestos gaseosos son poliatomicos.

£l cuarto punio de ésta teoria permite deducir la ley de GRAHAM o de la
difusion de los gases, cuyo enunciado es: “a las mismas condiciones de
temperatura y presion, las velocidades de difusion de 2 gases son inversa
mente proporcionales a la raiz cuadrada de sus pesos moleculares™.” La
formula que se aplica con la ley de GRAHAM es: '

51 = VMy/My
2

Gracias a la Teoria Cinético-molecular, sé pueden explicar las leves de jos
gases ideales, estudiadas anteriormente.

Por gjemplo fa ley de BOYLE establece que al disminuir el volumen, au-
menta ia presidn. De acuerdo a iz teorla, la presion se debe a los chogues
moleculares contra las paredes del recipiente, y al disminuir el volumen
aumenta la concentracion melecular, por lo tanto la presién es mas aita, de-
bide al mayor nGmero de chogues por unidad de tiermnpo.

rel mismo medo, puede explicarse la ley de CHARLES que relaciona las
propiedades del gas con las variaciones de la temperatura absoluta. En el
cero absolute, la energia cinética de las moléculas, tedricamente s cero,
ya que las molécuias estan en completo reposo. El volumen de un gas ideal
a esta temperatura es tedricamente cerc, ya que et volumen propio de las
moléculas es despreciabie.
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EL ESTADO LIQUIDO

Se puede considerar al estado liguido, como intermedio entre el gaseoso
y el estado sélido. En los liguidos sus moléculas, se mueven méas lentamen-
te que en los gases, y las fuerzas de atraccion molecular pueden mante-
rertas juntas dentro de un volumen definido. Sin embargo, el movimiento
molecular es demasiado rapido para que ias moléculas ocupen posiciones
fijas dentro de un reticulo cristalino, como en los solidos. Por fo tanto un |-
quido tiene volumen propio pero no forma propia.

Los liquidos son practicamente incompresibles, puesto que hay poco es-
pacic libre entre fas moléculas. Al sumentar la temperatura aumenta H-
geramente el volumen de la mayoria de lfguidos y por tanto disminuye su
densidad. Esto se explica porgue aumenta la energla cinética promedio de
ias moléculas y por tanto al movimiento molecular disminuye las fuerzas
de atraccion, produciends un aumentc de volumen, que desde luego es me-
nor gue el observado para [0s gases,

En el estudio de gases, se menciond que al conectar dos recipientes gue
contienen diferentes gases a la misma presion y temperatura, se forma
luego de cierto tiempo una mezcla homogéna (DIFUSION). Sidos liquidos
son mutuamente solubles se difundiran &l uno en el otro al ponerse en con-
tacto. en un proceso que es mas lento que la difusion de gases. Siun liqui-
do se vierte cuidadosamente encima del oiro de mayor densidad, se obser-
va faciimente el limite de separacion que serd menos visible con el rans-
curso del tiempo y que desaparecerad cuando las molécuias de los dos liqui-
dos se difundan entre si.

Entre las propiedades mas importantes de los liguidos tenemos: Presion
de vapor, punto de ebullicién, punto de congelacion, viscosidad, tension su-
perficial, presién y temperatura criticas. Inicialmente se menciona fambién
ia difusién.

PRESION DE VAPQOR.

Siun liquido esta en un recipiente abierto, el fendmeno de la gvaporacion,
ocasiona una pérdida de liquido, ya que algunas moléculas superficiales ad-
guieren una energia cinética suficiente para vencer |la atraccion de las otras
moléculas, y escapar a la fase gaseosa.

Si el mismo liquido esta en un recipiente cerrade, jas molécuias gaseosas
que escaparon del liguide, no pueden abandonar el recipiente, y mas bien
algunas de sllas, retornan al liguido, es decir se condensan. Esguematica-
mente se tendria;
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evaporacion o
- Moléoulag: - e = - Moléculas -
liquidas -t gaseosas
condensacion

Se puede establecer un equilibric entre los dos fendmenos anterio-
res, es decir gue el nimero de moléculas gaseosas que escaparon del ligui-
do, se mantiene constante, y Ja presion sjercida por esas moléculas ga-
seosas es la presion de vapor del liquido,

La presion de vapor aumenta con la temperatura. Existen tablas de pre- _
sién de vapor en funcion de la temperatura, especialmente para el agua;
donde se comprueba la anterior afirmacion, (APENDICE C).

En el grafico 2.3 se observa, para ciertos liquides comunes la variacion
de {a presion de vapor vs. la temperatura; asi como los diferentes puntos de
ebuliicion de dichas sustancias, v en consecuencia su diferente volatilidad.
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PLUNTO DE EBULLICION.-

Es la temperatura a la cudl, la presion de vapor de una sustancia se igug
ia con la presion atmosférica. El punto normal de ebullicion seré cuando
la presion de vapor de la sustancia es 760 mm Hg. A ésta temperatura to-
das las moiéculas de la sustancia pueden pasar a fase gaseosa.

CALOR DE VAPORIZACION.-

Para que se produzea el cambio del estado figuido al gaseo0so, se necesk-
ta suministrar calor a todas las sustancias, ya gue sus moléculas deben te-
ner la energla cinética suficiente para vencer las fuerzas de cohesion gue
gjercen las otras moléculas.

£l calor de vaporizacion es la cantidad de calor gue necesita 1 g de una
sustancia, para pasar del estado liquido al gaseoso, a una temperatura
constante. Generalmente esta temperatura es el punto de ebullicion de di-
cha sustancia.

Para el agua el calor de vaporizacion es 540 cal/g gue resulta ser un valor
pastante alto, ya que refleja las intensas fuerzas intermoleculares existen-
tes en el agua. Existe pues una relacion entre esta propiedad y las fuerzas
intermoleculares estudiadas anteriormente. : '

VISCOSIDAD.-

Es la resistencia a fluir gue presentan los liquides, v se puede determinar
midiendo el tiempo que se demora cierta cantidad de liguide para pasar a
través de un tubo de diametro pequefio a una presidn determinada.

ia viscosidad se debe basicamente a las atracciones entre moléculas.
De manera general, al aumentar la temperatura de un fiquido, la viscosidad
disminuye; va que las fuerzas de cohesion disminuyen por el aumento del
maovimiento molecuiar. '

Al aumentar 1a presion aumenta la viscosidad de un_ﬁquido dado.
TENSION SUPERFICIAL- -

£s una medida de las fuerzas de atraccion molecular, que al actuar sobre
ia superficie de un liguido, forman una especie de membrana o pelicula so-
bre el figuido. Existe una fuerza neta de atraccién hacia el centro del reci-
piente porque las moléculas superficiales, a diferencia de ias moitéculas
internas son atraldas soio hacia el interfor dei liquido; por lo tanto el area
superficial det liguido tiende a reducirse.
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Esta propiedad explica la forma esférica de las gotas de un liguido, v la
posibilidad de que pequefios objetos (alfileres, clips)y-puedan flotar-sobre-el
agua.

TEMPERATURA CRITICA.-

Si se calienta un liguido, a presion normal (1 at) af Hlegar al punio de ebu-
llicién se producira el pase al estado gaseoso; pero si se aumenia ia prasion
sobre el liquido es posible que una sustancia se mantenga como liquida a
temperaturas superiores a su punto de ebuliicion.

Sin embargo por mas alta gue sea la presion ejercida sobre el figuido, se
alcanza una temperatura a la cual la sustancia se convierte en gas. Esla
temperatura se denomina temperatura critica,

La temperatura critica es entonces, el maximo valor de temperatura a
cual una susiancia se mantiene como liquida. Por ejernplo pars el agua
temperatura critica es 374 °C por fo-tanio nunca se pusde encontrar agua
quida a temperaturas superiores a:374.7C,

PRESION CRITICA.-

La presion de vapor de una sustancia que ha lfegado a su temperatura cri-
tica, se denomina presidn critica.

La presion critica, al igual que la temperatura critica es una medida de las
diferentes fuerzas atractivas, que existen entre las molécuias de ias sustan-
cias.

En los graficos de presion de vaper frente a la temperatura, se puede con-
siderar que el punto Gitimo o final de dichas curvas es el gue corresponde
a la presion y temperatura cifticas de dicha sustancia.

A continuacion se indican algunos valores de temperatura critica para cier-
tas sustancias, en estatabla se observa que las sustancias cuyas tempe-
raturas criticas son sumamente bajas se denominan gases permanentes ya
gue dichas sustancias nunca pueden ser fiquidas a la temperatura ambiente.
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Los denominados gases condensables tienen valores de temperatura Criti-
cacercanos a los-valores de la temperatura ambiente, y por.lo tanto pueden
estar coma liquidos a valores inferiores a esa temperatura.

“Gases permanentes” “Gases condensahles”™ “Liguidos”
Helio - 268 °C | Bidxido de carbone 31 °C | Eter 194 °C
Hidrégena — 240 Etano . Lo 3z Acohol etilico 243
Nitrégeno — 147 Propano g7 Henceno 289
Argon — 122 Amoniaco 132 Bromo 303
Oxigeno ~118 Cloro 146 'A\jua Coard
Metano - 82 Anhidrido suifuroso 158 Mercurio 1460
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EL ESTADO SOLIDO

Los sélidos se caracterizan, como se indicd anteriormente, por 1o slguien-
ie:

Tienen forma y volumen propios,

- Existen intensas fuerzas de cohesion entre moléculas {0 particulas en ge-
neral} las cuales tienen Onicamente movimiento de vibrracion.,  Son incom-
prensibles, y al comparar a varios sélidos, presentan muchas diferencias en
cuarto a sus propiedades y comportamiento.

CLASES DE SOLIDOS.-

Se considera dos grandes tipos de sélidos: Cristafinos ¥ Amorfos. Los
sGlidos amorfas carecen de forma definida, no tienen punios de fusién {o]
congelacion) definides, tienen formas moleculares complejas y se quiebran
en fragmentos irreguiares con hordes y angulos desiguales. Son ejemplos
de solidos amorfos: brea. parafing, vidrio y ciertos plasticos.

Una propiedad caracteristica de los solidos amorfos es la ANISOTROPIA
gue se refiere & la variacion de las propiedades de un cuerpo segin la direc-
¢lon en que se consideran.

Los solidos cristalinos, en cambio. se caracterizan por ia [SOTROPIA que
indica gque las propiedades son las mismas para un cuerpo, independiente-
mente de la direccion gue se considere.

Los solidos cristalinos tienen una forma geométrica definida, puntos de
fusién y calor de fusién definidos, se pueden dividir en partes idénticas, si-
mitares al cristal original. Por ejemplo el NaCl, el CaQ y muchos otros s6ii-
dos i0nicos que se mencionaron al estudiar el Eniace idnico.

Un ecristal es una disposicién o arreglo simétrico de atomos, iones o mo-
leculas ubicados en un modelo tridimensional repetitive.  Se puede hablar
también de la Red cristalina.

La celda unitaria es parte de la red, Y se considera como la unidad mas
peguena que repetida a lo largo de tas 3 direcciones produce ia estructura
combpleta de la red.

Los sdlidos cristalinos, a su vez pueden clasiiicarse en 4 tipos que son:
1.- Cristales idnicos
2.- Cristales moleculares.

83



3.- Redes covalentes.

4 .- Cristales metalicos.

A continuacién se indican las caracteristicas de cada uno de éstos 4 tipos
de sélidos cristalinos, aclarando que 10s primeros vy ins (ltimos se estudia-
ron ya, dentro del eniace i0nico v dei enlace metalico (Modelo del mar ae

slectrones) respeciivamente.
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1.~ CRISTALES {ORICOS

ER a formacion del énlace ignico, cuando metales de'los grupos LAY 2A
se unen con no metales de los grupos 6A y 7A; 10s lones formados se "em-
paquetan” en una estructura de forma geométrica definida o eristal ignico
aue s un séiido de. altos puntos de fusion y ebullicion, de gran dureza y gue
puede conduclr la electricidad cuando esta fundido o en solucion.

i ciclo de Born-Haber, sefiala detalladamente cada uno de [os DASOS O
etapas en la formacion del cristal idnico y las energias o entalpias involucra-
das en el procesa, Cuy'] sumatoria algebrica nos permite calcular la entalpia
de formacion del eniace iGnico a partlr de los eiementos en su estado na-
turai mas comin.

Un valor importante dentro del ciclo es ia-energia reticuiar o de red (U )
gue €s a que se desprende cuando los iones gase0s80s se “empagueian”
en un arregto de fofma geométrica definida y ongman el SO'ECIO crlstallno

Los sélidos iénicos pueden crlstalszar en f d:ferentes snstemas cristali—
nos, algunos de los cudles tienen la misma forma geométrica, pero la dispo-
sicién de jos jones dentro de la red es diferente. Por ejempio se tiene: clibi-
ca centrada en-tos vértices, clbica centrada en ei CUerpo, o CUblCa centradsa

en las caras.

/

i i
T -
- Y

Cubico simple Tetragonal Ortarrémbice Rombogdrico

a=D=¢ a=h#c a# b#c a=b=¢

gz =y =908 = f=y=90° ==y =907 = p=y= 900
gt

Monoclinico Triciinico Hexagonal

a# b#c a#bh#c a=zbh#c

o=y = 900 i 907 o B oE ey #0907 o= =90ty = 1207
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2.- CRISTALES MOLECULARES

A diferencia de los anteriares, las unidades estructurales en este iipo de
solidos son las moléculas y no los iones. Las fuerzas gue existen en el cris-
tal pueden ser: dipolares, puente de Hidrégeno o de Dispersion, segln el ti-
po de moléculas polares o no polares que forman el cristal molecular.

Los enlaces entre los dtomos {en el interior de las moléculas) son de tipa
covalente, pero entre moléculas que constituyen: la red cristalina, son més
débiles, pues son las distintas fuerzas intermoleculares, mencionadas ante-
Hormente. Por ejemplo en el agua (hielo) existen fuerzas intermolecuiares
de tipo Puente de H que actlan entre las diferentes moléculas del sdlido,
originando un arreglo espacial de forma geométrica definida, que constituye
un verdaderc eristal molecuiar, Lo mismo ocurren en el NH3 sdlido.

En otras moléculas polares como el SO,, HCI existen fuerzas dipolares
entre las moléculas que forman el cristal. En cambio en moléculas no pola-
res como el CQ,, CH, v otras las fuerzas gue actan entre molécula y mo-
lécuta son las de Dispersién o London,

Los sdiidos moleculares son relativamente blandos, cen bajos puntos de
fusion, ya que las moléculas pueden desplazarse con faciiidad en la “red”
debido a las débiles fuerzas intermoteculares. Son malos cohductores de la

electricidad.
3.- REDES COVALENTES

l.as unidades esiructurales en éste tipo de sdlidas son dtemos gue se
ubican en una gigantesca red cristalina o “macromolécula” dentro de la cual
existen fuertes enlaces covalentes entre los dtomos, que no pueden mover-
se iibremente, :

Como ejemplos de éste tipo de sélidos tenemos: diamante, cuarzo o silice
(Si0,) vy el grafito, aungue este Oltimo presenta algunas diferencias en las
propiedades de los sdlidos covalentes.
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Diamante Grafito

i.as redes covalentes, presentan altisimos puntes de fusion y son muy du-
ros (el diamante ocupa el 1¢ lugar en la escala de dureza de Mohr). General-
mente son malos conductores del calor v la electricidad ya que la estructura
de {a red es de tipo rigida con Tuertes enlaces entre las unidades estructu-
rales gue son atomos.

4,- CRISTALES METALICOS

Segin el modelo del “mar de electrones” los metales estan formados por
icnes positivos y electrones deslocalizados (Pagina 115) que constituyen un
verdadero “mar”. &£n los metales qgue cristalizan como sblidos, las unidades
estructurales serfan los cationes y {os electrones moviles. Los primeros ocu-
pan posiciones relativamente fijas, dentro de la red cristaling, y se encuen-
fran en el intericr de una nuke de electrones méviles ¢ deslocalizados, ya
gue ne pertenecen a un dtomo en particular; sino a la red en su conjunto.

Todos los metales son muy buenos conductores del calor y ta electricidad,
debido a los elecirones que se mueveh.‘_lﬁibrememe‘ En cuanto a dureza pue-
den variar de biandos (Na, K) a muy duros (Fe, Cr, Ni}; pero la mayoria son
dictiles y maleables. lgualmente, en cuanto a sus puntos de fusion presen-
tan un amplio rango que va desde -39 °C hasta 3.400 °C.

La mayoria de cristales metélicos pertenecen a las estructuras: cibico
centrado en el cuerpo, clbice centrado en los lados, y empaquetado hexa-
gonal que se caracterizan por el'empaguetado compacto ya que 10s espacios
vacios son minimos (26% a 32%) de modo que fos atomos tienen ef mayor
contacto posible,
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PHEOBLEMAS RESUELTOS

1.~ Lo densidad de un gas ideal en condiciones normales es 3,5 ¢/l en-fosices su
pese molecular serfa:

a) 87,35 - bYigual af del agua ) 78,38 o) RLR

. . . RT. . 35g/1x0,082L at/ °K mal x 273 °K
PPM=8&RT, .. PM= e
P R S

PM = 78.35 g/ mol |
ﬁéspwess‘a = ¢
2.~ Calcular Ia presidn total de la mezcls gaseosa que. resulta al abrir.ia valula de

la figura, y permitir que se mezclen los dos gases mmeumdos en ios a’eczpzemes
AvB.

4 litros N : & litros
1520 mm 17 °C 3,5at 17 °C

SiT=cte aplico la Ley de Boyle para cada uno de los dos gases
{Vg=4+6 =10 lts).

Para el N,
P1 Vi 2atx 4l _
P2 = = ={,8 at
V2 10 fts
Para el 02 _
3.5atx61
P’ Vi’ = P2’ V2’ py = 2 BAE o a

10 s
p’;r;pwz TPOQ:’?@,S *2,5_*2,9@3‘

3.~ En una reaccién quimica se desprenden 18,6 Hs de gas Hidrégene, que se reco-
gen sobre agua a 30 °Cy presidn tofal de 791,8 mm Hg. la masa de
Hidrégeno reccqld@, s} la presidn de vanor del agua a 20 °C es 31,8 mm Hy;
serla:

a).-iaeg b)(?‘i&kg | 3@015@.; cs}wg BT

CO“ [a ley de Da!ton se ;;uede calcuiau i presu)n parcsai def as Hz o

P =P =P =791.8 - 31,8 = 750 mm Hg

wapor agua
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Aplicando la ecuacién general de los gases se tiene: - -

P, VEM  1atx188 s x2g/mol .1 R
m = - -
RT 0,082 lt_s. at/ *k mol x 303 - 5e

Hespuesfa i.5.4.

4.~ En un recipiente de 2,5 lis. se ntroduecen 5,6 iis de Hz medidos en condiciones
normales, y 6,02 x 10 22 moléculas de 02. Se calienta hasta 67 °C, tempes-
atura a la cual se dejan escapar 3 lts. de mezcla medidos a 15 °Cy 1,2 at.
Cudntos g de O2 permanecen en el recipiente?. H=1 O= 16.

Se transforma a moles, las cantidades de Hy yde O

5.6 Its. de Hy oo | =0.25 moles de 13 *
| 22,4 Its |
1 mol |

6,02 x 10 moleculasi = 0.1 moles de G,

l 6,02 x 10 moléc.

£l ndmero total de moles serd 0,25 + 0,1.= 3,35 moles '
la fraccién molar. del oxigeno seré: Xg; = 0,1/0,35 = 0,285
El nimero de moles que escapan, se calcula con la Ecuacién general de los
gases.
PV 1,2 atx 3 Its
= = = 0,15 moles
RT 0,082 Its. at/ °K mol x 288 *K '

De estas moles, las de oxigenc que escaparon se pueden calcular con la expre-
sién: gy = ny X2 = 0,15 moles x 0,285 = 0,043 moles. '

El nimero de moles de O, que permanecen en ef recipiente serd:
0,1 — 0,043 = 0,057 moles
“Y. en gramos se tendrd: . -

" 0,057 moles [ £ 181gde 0, "

| Respuests = 1,81 g de O;

5.~ En un recipienie de 4 Hitros se introducen 3,01 x 10% moléculas de Hz y 4 g de
He. Se calienta la mezcia hasta 77 °C y se deja escapar 4.200 cm” de mezcla
medidos a 2,5 at. Calcular la presidén parciaﬁ ﬁnaﬂ det He, y los ga’amos de iz
gue quedaron en el récipiente. B T
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1 mol = 0,5 moles de Hy
6.02 x 10% molée. |- S

1 moi
4 g He F‘"‘*% Tmol. | ni=05+1=15moles.
: 4 g He

ia composicién de la mezcla es 0,33 de Hy — Xy = 0,33
0.67 de He e d XHQ; 0,67

3,01 x 1023 moléc H

Ei nitmero de moles que se escapan sera:

" _ PV 2.5 a‘t_. x4,21s. T L 0,368
. RT 3,082 its. at / °K mol x 350 °K

El ntimero de moles que quedan = 1,5 — 0,366 = 1,134 moles totales

nRT 1,134 x 0,082 x 350
l.a presidn total final sera: P = 0 y = 34X y =8 13 atl.

Py —PTXHQ—SBat xOﬁ? 542at

2EH
Moles H; finales = 1,134 moles x 0,33 = 0 378 mo!e5 H, - l—-——-—-——g—i
Respuesta= 5,42 at. y 0,756 g H,

6.~ Si se dispone de un recipiente que contiene Hzy 02 a las mismas condiciones
de temperatura y presidn:

a) los dos gases tienen distinia energfa éinéﬁca_. . b) sus moléculas se mue-
ven al azar con iguales velocidades. «¢) la densidad del Oz es mayor que la del
H2. d) una mezcla de Hz2 y D2 tiene un peso molecular medio menor al del O2.
e) N R.

ay b descartados por los posfuiados de Ia Teosrla Cmenca—Molecu!ar, el literal

P. PM
¢ es valido va que 3= —= Y fa d, también es respuesta ya que el PM = 32(x)

+ 2( 1-—.—x) serd siempre menor a 3.2, con cnalquier valor de x.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

; 1. Un tanque resisie una presion ‘de 9 ai. Se llena de aire a 0 °C y & at. jOfrece
sequridad para calentario hasta 240 °C una vez lleno de aire?.

7 2.~ La densidad de un gas descmlocido es 2,85 o/l 2 78 °C y 740 mm de Hyg.
Hallar el peso molecular de dicho gas.

53 (ué volumen ocuparan 2,16 g dé S0, a 21°Cy 750 mm? 0,82 1.

‘4 .~ El volumen de un gas a 235 oC W 3 5 at {!e presién es 0,53 1. jCudl es su vol-
umen en condiciones normales?

S

%, 5.« El aire de un neumdatico de automdvil, de volumen 30 lis. estd a la presidn de
2 atmésferas. ;Cudnio aire saldria del neumdtico si se abriese la valvula?.
Suponer gue ef volumen del neumatico es constante, asi como la tempesa-
tura.

b 5e recogen 5 43 im‘os de gas wn dia en que Ia temperamra era 24 °C y la pre-
sién barométrica 706 mm Ho. La muesira seca pesa 3, 6 g. jCudnto pesan
. 1.5 -moles.de gas?.

Pvapor 1,0 {24 °C) = 22 mm

?’ Un gas seco ocupa un volumen de 325 cm3 en condzc;ones normales S: se
recogiera esta misma masa de gas sobre agraa 23 °C y una pres:on io#az de
745 mm. jQué volumen ocuparia?. 370 cm?

Lapresion de vapeor del agua a 23 °Ces 21 mm.

“ 8.~ Se tiene 5 its. de una mezcla gaseosa formada por un 20% en volumen de
Oxlgeno 45% en volumen. de Helio v 35% ée Nl?rogeno Caicular ia com-
posicion en peso de la mezcla.

S G & §ts. de sire saturado de humedad estan a 5 at y 50 °C. Calcular [a presion
" final ‘cuandd esta masa de aire se expande sobre Hy G -hasta 20 lis, a0 50 °C;
Cy 105 gramos de H20 que se evaporan para mantener 2l aire- saturac!e de

’ﬂ@ Ca cular la densidad de una mezcla de O, 3 moles de Nz y 0 18 moies de O,
“que Hena un'recipiente de thoa 47.°CH o - hira :

¥l Uhé';:nires';fra de Oxigeno contenidaeén’un frasto de 1 litro, ejerce @25 °C una.
presion de 800G mm. Ep un frasco de 3 | una muestra de Nitrdgeno ejer-ce a ’

50 °C una presién de 1,5 atm: Las dos mucstias se mezclan en un frasco de
9 fitros a 40 °C Caicuhr

a) ia presién parcial de cada gas.  b) la presidn total.
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.= t2. Una masa de H, recogida sobre agua a 25 °Cy 737 mmTocupa un volumen

i

_de 245 cm’. Calcular ¢! volumen de H, seco medido a 12 °C y 770 mm Hg.

Pvé.p(-).a; H.O {25° ¢} = 23.8 mm. V=217 :cm'_j

% 1 3.~ Un litvo de aire seco a 10 °Cy a 750 mm se hace Uurbu;(.az' a través de H,0,

obtemendose un volumen de 1013 cm3 & las mismas Ty P. Hallar la pres:on
parcial del vapor de H,0 {Suponer nule el vol de aire gue se disuelve).

4. Aire a 30 °Cy 2 at. con una humedad relativa def 80%, se cémpﬂme dentro

.. de un tangue de 1050 | hasta una presion de 4 at. y 50 °C. Calcular el peso

de agua que se condensa dentro de ianque Suporaer despres!ab!e el volu-
men del agua condensada y constderar las presiones de vapor dei aqua a 30
°Cy 50 °C, 31,8y 92,5 mm respectivamenie.

§ ES En un reciplente de 4 ks, que contiene (0,2 g de H2 a 30 °C, se introducen 4,2

litros de O, saturados en un 75% deé vapor de dgua a 30 °Cy 850 mm Hy.
Luego se deja salir 7 lis. de esta mezcla medidos a 13 mismé teraperatura y
600 mm Hg. Calcular las fracc:omzs moiares de Ios gases comensdos al final
en el recipiente.

{ T4.» Un cilindro contiene un gas a [a presidn de 3 at. v sufre una fuga hasta que ia

presion manoméirica es 1.1 at. en las condiciones de Quito. $i el volumen
de gas que escapd medido en condiciones normales es 85 lis. determinar el
volumen del cilindro 74,58 [. La presién atmosfrica en Quitc es 0,7 aty la
femperatura es 15°C.

(- #9.- 10 litres de aire con una humedad relativa del 80% esténa 30 °Cy 1,5 at. 5i

se comprimen hasta 4500mm Hg manteniéndose constante la temperatura,
calcular el volumen final.

7 18.~ Una masa de aire con ana humedad relativa del 60% estd a 50 °C y 8 una pre~

sién manométrica de 1200 mm Hg, se comprime dentro de un tangque de
100G lts a 30 °C y 6 at. Caloular el ndimero de moles de agua que se con-
densan deniro del tangue.

Presién barométrica = 40 mm Hg; Py {30 °C) = 31,8 mm Hg:

Pv{(50°C =925 mm Hg

Y 19.- En un recipiente gite contiene 50 g de CO, medidos a 50 °C v 750 mm Hg,

b

se introduce M, y se eleva la temperiura a 70 °C. 5 se conoce que on estas
condiciones la presidn parcial del N, es tres veces la presidn parcial del CGye

a} Determinar la composicién volumétrica de 1a mezcla. b} Si al producirse
una fuga de la mezcla gaseosa la presién se reduce hasta 2000 mm Hg v la
femperatura disminuye a 60 °C, calcular fos gramos de €0, que escaparon.

Z£0.~ Un recipiente contiene una mezcla formada por 5,2 g de He y alve que se
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encuentra a 23 °C; Ia presién parcial del He en |a mezcla es de 600 mm Hg
y sti fraccién molar es 0,63. Sise deja escapar parte de fa mezcla, la cudl a
17 ¢Cy 520 mm Hg ocupa un volumen de 60 lis, calcular los g de Nitré-geno
que salieron. Composicién volumétrica del aire: 79% Ny v 21% O,

21.- Un recipiente cilindrice tiene 30 cm de radio y 2 m. de altura. Cudntos kg de
CO, medidos a 20 °C y 820 mmHg se necesitaran para ilenar el feci-piente.

C=12 0=16

22 .- El amoniaco que se encuentra a 150 mmHg, se calienta hasta que se disocia
en sus elementos. Calcular la presién de la mezcla gaseosa, al volver a las
condiciones iniciales de temperatura v volumen (los elementos ya no forman
otra vez amoniaco) N=14  H=1 '

23.- En un recipiente de 4 litros se introducen 3,01 x 10° moléculas de H; v 4 g
de He. Se calienta la meézcla hasta 77 °C y se deja escapar 4.200 em” de
mezcla medidos a 2,5 at. Calcular la presién parcial final del He, y los
gramos de H, que quedaron en el recipiente. He=4  H=1 '
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CLASE PRACTICA Ne &

CURSO: cecvncounnanons wo NOMBERE: ocuceicosncnnmncunca wooavassannanes

Conocimientos: Estados de o materis.- Leves de los Gases.- Propie-dades de soli-

dos, Hyuwidos vy gases.- Teorfz Cﬁ’n_éﬁca-ﬁfaigmﬁar.

1o U_ﬁ_[__izandc» la relacién ehirg presion de vapor vs. temperatura para algunos ligui-
dos (GRAFICO 2.3 } detevmine la femperatura 2 la cual hierve el H,O cuando

la presion externa es:  a) 900 mm Hg. b) 300 mim Hg.

Calcule también el pinto de ebullicién aproximado para el éter etilico y el al-
cohol etilico. L . A~

2. En base a'las propiedades gue se indican a continuacién, clasifique a las si-
guientes sustancias como sofidos idnicos, moleculdres, covalentes o metali-

Cos.

Sustancia Pto. Fusidén ~ Pto, Ebulticion Cenduactividad eféctrica Tipo de sélido

°C - °C liquido sélido S

A 848 1727 S No o
B -3 3486 S SI_ SSTUTTUOP
c 25 136 No - fo NO
D -175 -46 No No™ SO
E 2300 2550 No SNO

3.~ 5ilos punios de fusidn del K, Fe vy KBr son 64, 1536 v 730 °C respectiva-
mente, entonces:

a) Los 3 son sdlidos cristalinos. b) En el sequndo existen redes covalentes.
c} Los 3 conducen la electricidad en estado sélido. d) El tercero ¢s un sélido
molecular. e} N.R. c : :

4.« 5i comparamos i diamanie y e sodio {sétido):
a) Los dos son sélidos amorfos. . b) Ei punto de _fusiéu del metal es m'ay.'or que
el del diamante. ¢} Los dos son cristales formados por iones v electrones
libres. d) N.R. S SR

B.~ Al considerar fas propiedades de liquidos v gases:

a) Los gases permanenies no se pueden condensar. b} La tensidn superficial
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esté relacionada con las fuerzas de atraccién enire moléculas. c) La presion
crifica es independienie de la temperatura critica. d) Los gases tienen volu-
men propio. ej N.R,

La teoria cinético-molecular considera que:

a) Las moléculas son indestructibies. " %) Las fuerzas de atraccidn enfre mo-
iéculas gase0sas no son despreciables. c) En os choques entre moiéculas no

. se pierde energia cmehca d} AI reduclr el voiumen de un gas su preston se

reduce. e} N H.

7. Les puntos de ebullicién del Agua, benceno, metanol (HQO CeHg . CH3OH)

son: 100, 82 v 64,8 °C vespedwamente entonces:

a) A una misma femperatura ef agua presenta ia mayor presion de vapor.

b} E! benceno presenta !as iuerzas anﬂermoiecuiares de mayor intensidad.

¢) Ef agua presenta, a la misma temperatura, el mayor calor de vaporizaciéin.
d} £ metanoi es el liguido mas voldtil. e) MN.H.

G

identifique con una X los sélidos que presentan fas caracteristicas descritas

MET. MOLE. ION. R.COV.

~ Disuelfo en agua no conduce la

corriente elécirica. e
— Generalmente insoluble en agua.

— Conduce la electricidad en estado

sélido. e s
- Mormalmente no volasil.

— Tiene generalmente punto de
ebullicién bajo. . _ e e, _

G.- Se tiene una mezcla equimolecular de O, y N,. Enfonces:

a) £l peso .'aféi'ﬁ'ico prométﬁo es8.5. b)Es 17." ¢) El peso molecular prome-

dio es 30,  d) Es 16.5. e} N.R.

140~ Al calentar un liguido, se puede lograr:

a) mavor tensién superficial. b} menor presién de vapor. ¢) mayor viscosi-
dad d} mayeres i‘uerzas mfexmo!ecuiares 2'3 N.R.. ;

& E - E_a te'nperatura y prasmn crmcas de agu’l son 3762 °Cy 218 ai entonces

a) a 375 °C el agua se puede mantener como liquido. bja370°Cla presion
de vapor del agua es 218 at. ¢} a 374 °Cy 100 at. el agua se comportarfa

“romo gas ideal. *d} N.R.
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CLASE PRACTICA Reg

CURSO: oveercererecssscrioneese NOMBRE: e
Conocimientos: Fuerzas intermoleiculares.~ Estados de fa materia- Propiedades de
sdfidos, liquidos v gases.- Leyves v Ecvacion General de los gases.

1.~ Segin la esivuciura de los siguienies sélidos, qué tipos de feerzas se deben ven-
cer para fundir un cristal de: {Escriba su respuesta en ia linea de puntos),

£.~  Elanslisis de las fuerzas intermoleculares v los difztentes tipos de sélidos cris-
talinos, permite afirmar gue:

a} Existen redes covalenies en ef vidrio v el sifice. h} El puenite H se presenia
dnicamente en los sélidos. ¢ Las fuerzas de dispersién son Imporianies en
moléculas no polares. d) Todos los sélidos metdlicos tienen alios pum&es de
fusion, e} N.R. :

3.~ Los puntos de ebullicién del amoniaco y la fostamina son: 8 v =18 °C respec-
tivamente. Entonces:

a) Existen fuerzas dipolares en los dos compuestos, b) Los dos son liguidos
de igual pesc molecular. ¢} La presidn de vapor del amoniace es menor que
la de la fosfamina. d) Existe puenie H enire las moléculas de la fosfamina. e}
N.R.

&.~ La presidn critica de una sustancia es:

a) La minima presién de vapor posible de un liquido. b) La maxima piesion
de vapor posible de un liguido. <) La presisn de vapor del liguido a una tem-
peratura mayor que la critica. dj N.H.

5.~ La temperatura critica de una sustancia es:

a) La temperatura a la cual la fase liguida de 1a sustancia no puede existi. b
La médrdima temperatura a la cudl Ia sustancia puede existir como Houids. <
La temperatura a fa cudl la presién de vapor del liguide es igual 2 ia presidn
critica. d) MR,

§.- ElNi cristaliza en ef sistema ctibico centrado en las caras, con un 26% en vo-
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fumen de espacios vacios.. 5i su peso atémice es 58,7 y su densidad es 8.9
g/cm’ entonces su dtomo “esfrico” tiene un radio de:

a) 1,38 A b)1,74A o 124A  d)154A e N.R
7.~ Al considerar las prbpiedac!é.é. de los [iq..u.ido.s; o

a) £l agua tiene menor punto de ebullicidn que el Hy5.  b) T metano tiene
menor punto de ebullicién que el silano {SiH,). o) Munca se pueden conden-
sar los gases permanentes. d) La presidn critica es independiente de la tem-
peratura critica. e} N.R.

8.~ Flradio atémice del Fe es 1,25 Ay su densidad es 7,87g/cm” . El porcentaje
de espacio vacio existe en el cristal metdlico del Fe es:

a) 71% b) 23% C) 4 2% d) 50% . e) MN.R. .

9.~ Conociendo que la presién de vapor de algunos liquidos a 25 °C es:
H,0=238 mm etanol = 67 mm . benceno = 94 4 mm
Metanol = 122 mm se puede afirmar gue:

a} Bl etanol es el mas voldill. b) La mayor temperatura de ebullicién corres-
ponderia al agua. ¢} El benceno hierve a la menor temperatura de las 4 sus-
tancias. d) El metanol tiene las fuerzas intermoleculares mds intensas. 2)
N.R.

10.- Considerando las siguientes especies quimicas, clasifiquelas como sélidos id-
nicos o solidos covalentes {redes covalentes). Escriba una | o una C respec-
tivamente en ef paréntesis. -

L Cromo{ }2.C0,{ ) 3.Ca0{ ) 4.%0,{ )
5. HBr { 6. LiCI{ ) nC {3}

11.~ 5i los puntos de ebullicién del NHy y del PHy son respeciivamente 8 °Cy
10 °C entonces:

a) Los dos compuestos tienen igual peso molecular. b) £1 fos dos casos hay
fuerzas dipolares. ¢} A una temperatura determinada, ia presién de vapor del
PH; es menor que ia del NH;. d) MLR.

78



CLASE PRACTICA Ne 7
CURSD vveecemnreeee NOMBRE.uesssvvcsseeseenreseseesssreneee

lea detenidamente las siguientes afirmaciones y ponga ¥ o F segdn sean ver-
daderas o fafsas. '

1.~ Entre moléculas no polares pueden exisfir enlaces Puente de H.
2.- En la mayoria de compuestos, los puntos de ebulliciéon mas al -
tos se deben a la mayor intensidad de las fuerzas intermoleculares. ...

3.~ El mefano tiene mayor punio de ebuilicién que ef silano (SiH,) ...
4.- £l agua tiene mayor punto de ebullicién que el H,S.
5.~ Las fuerzas de dispersidn son mas intensas que las dipolares.
&.~ L2 mayoria de enlaces covalentes se destruyen si se calienta un gas

{Hy) hasta 10G0°C,
7.~ En las raices vegetales se presenta el fendmeno de capilaridad. ...
8.= El etanol tiene (a = T) una mayor presién de vapor que el agua, y

por lo tanto su punto de ebullicidn serd
9.~ El aumentar la temperatura, disminuye la viscosidad del liquido.

10.- Hay relacién enire presién de vapor v el punto de ebullicion.

Lea detenidamente las siguientes afirmaciones v enciesre en un circalo la o jas
respuestas correcfas N.B.= pingiuna respuesita. : :

1.~ Las densidades de cierto déxido de nitrégeno y del 0, son respectivamente
0,258 g/lts y 0,275 g/lts a las mismas condiciones de Ty P. Entonces el éxi-
do de Nitrdgeno serfa:

a)N;O b NO, I NG d) N.E.

2.~ El punto de ebullicién del HC es ~84 °C. A ésta temperatura, la presidn de
vapor del diéxido de azufre es 10 mm Hg. Por lo tanto:

a} En el HCl hay fuerzas intermoleculares mds intensas que en el S0,. b) El
S0, tiene mayor punto de ebullicién que el HCl. <) a una temperatura dada,
el HCI tiene una mayor presién de vapor. d) N.R.

3.~ 5i 10 litros de aire en condiciones normales, se calientan hasta 100° F mantenien-
do la presidn en 1 at:

a) El volumen final es directamente proporcional a la temperatura en grados

Farenheit.  b) El volumen final es 9,6 fitros.  ¢) Se obtienen 11,38 litros.
d) N.R.
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CLASE PRACTICA Ne §
CURSD vverrreonreorens e HOMBEEL verreeorecossessenereasnrensanssaressemsons

fon deloildamente fas siguientes afifmaciones v encierre en un cifculo la o las

respuestas correctas. NL.H. # niaguna respeesta.

1.~ Un recipiente contiene 2 lis. de ¥, a 20 oy I at, y un segundo recipienie con-
tiene Z ifs.,de 02 a 40 2Cy 1 ai; enfonces: :

a}Los dos gases nenon 1guai energia cmei’:ca b) Las molécuias de Hjy se mue-
ven con mayor velocidad, ¢} Los chogues moieculares producen pérdidas de
energia. o) MR : - S

= 1n recipiente de 5 lis., e:om‘:ewe vha mezcla de CH, s; NZ E 29 . _E_a' _gsa'esmn
total es 1160 mm Hg i exisie un .’u@ % en g)esca de NZ Enmnres T

2} la mesz{m parcna; (Eei “42 es 2285 5 mim. b} El pesc meiecuiar de la memﬂa
es 18,36 g/moi. <) La masa total de 1a mezcia es 5,83 g, d) N R

2.- Al considerar las propledades de los solidos: .

- a} El vidric es un sélido cristaline. b) Fl azticar es un sdlido iénico. o) El cuar-
zo {5i0,) forma redes covalentes.. <) Fi Mall es un solido amerfo. e) MN.R.

& .- Las posiciones en ias ceidas unitarias de los soiidos con s‘edes cgvalenﬁres, estan
ocupadas por:

a) dtomos. - b) fones. - ¢) moléculas,  d) dtomos o maoléculas. - e} B.R.

5.~ i al comparar ios pun#ee do ausacﬂ de los E’salege HIFOS cﬁa nitrosiio: NOBy »

‘i\:_OC NOF Dicha variacién se puedo éxg)hmr por

a) fa polaridad de las moiecu%as. b} el tamano molecular. <) las fuerzas dipo-
_tares. -d} las fuerzas de dispersidn. e) ja‘__pi"es_encéa de puenies hidrégeno, .

6.~ La propiedad que explica ia forma eskrica de las gotitas de un 350L Eo se demom—

:inas

a) viscosidad. b)fensién superficial. < capilaridad. d) presién de vapor. )
R
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7.~ Se tiene 22 g de €O, a 273 °Ky 760 mm Hg:

a) FI volumen que ocupan sus moléculas es 22,4 lts.  b) 5i la temperatura
aumenta hasta 100 °C, el volumen serla 15,2 its. ¢ S1T = 0 °C y la presion
aumenia, el volumen serd menor 2 11.200 cm3. d} 5 T =0 °C no existen
choques contra las paredes del recipiente ) N.R.

8.~ 5i la densidad de un gas ideal en condiciones normales es 5,71 g/l, entonces:
al A 50 °Cy 1 at. la densidad es mayor a 5,71 g/l. b} El peso molecular es
16 g/mol. ¢) Puede tratarse del HE. d) No se puede identificar éste gas ideal.
g N.R. H=1 =127

8.~ La densidad del hielo es menor que fa del agua porgue:
a) Toda sustancia en estado sélido presenta una menor densidad que cuando

esta liquida. b) E! agua liguida no presenta el enlace puente H. ¢) Hay muchos
vacios en e “cristal” que forma el hielo, debido al puente H. d) N.R
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SOLUCH
PROPIEDAL
COLIGATIVAS

 SOLUCIONES
GENERALIDADES,

Se puede definir a una solucién como una mezcia homogénea de composi-
cidn variable, cuyos componentes son el solutoy el solvente (o disclvente).

El soluto es la sustancia que se disuelve, o la que esté en menor canti-
dad. El solvente, es el medio en el que se disuelve el soluto. También se
considera como solvente a la sustancia que esta presente en mayor canti-
dad, generalmente el agua es el solvente de la mayoria de soluciones (solu-
ciones acuosas).

Algunos de los fenémenos quimicos mas interesantes se-producen en las
soluciones acuosas, asi fa mayoria de las transformaciones o reacciones
quimicas vy tas degradaciones guimico - biologicas de los desperdicios gue
se disuelven en los rios, lagos y mares que tienen vital Importanma para el
medio ambiente; ocurren entre soluciones. :

E| analisis de las sustancias disueltas en la sangre y en la orina suminis-
tran a |la profesion médica claves valiosas para identificar ciertos problemas
de la salud.

La ingenieria juega un papel fundamental en el desarrolio de sistermas de
purificacién del agua, para las plantas industriales productoras de’ solucio-
nes de uso muy extenso, que van desde los antisépticos, sueros, e inyecta-
b!es hasta preservantes zooteon icos, bebidas alimentlmas y otros

Las solumones son parte de los S|stemas dlspe| S0S, que segun el tamafno
de la particula disuelta {fase dispersa) se pueden clasificar en suspensio-
nes, emulsiones, soluciones coloidales y solucicnes verdaderas o simple-

mente soluciones. La fase dispersante generalmen‘te es el agua; con5|dera~
do como un solvente universal. '

En Ias suspensmnes {arena y H,0) el tamanio de la fase dispersa se pue-
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de *ncdw &n mm. ya que eSLa formacfo pot grupos sumamente grandes cie

tracién u oiro medio fisico.

£as emulsiones (agua, aceite y detergente) contienen un agerite’ emulsifi-
cante que posibilita que dos liquidos inmiscibles puedan formar una mezcla.
gué.inicialmente es homogénea, pero que liego va separandose 61 suUs com-
ponentes.

En fas soiuciones coloidales (gelatina y agua) el tamano de la particula
disuelta puede variar entte 5 y 5000 A y su aspecto homogéneo puede ser
estable.

Finalmente, las soluciones verdaderas estan formadas por particulas (io-
nes 0 motéculas) cuyo didmetro debe ser menor a 5 A y deben estar unifor-
memente distribuidas entre |las particulas de {a fase dispersante. '

@LA"SEFEC%C!BN DELAS SQLUCIONES

Exxsten varias formas de cias;ﬂoar a las solumones que toman en cuen~
ta los siguientes criterios:. : ¥ :

a) El estado fisico de la solucion

. b) El nimero de.componentes

¢) La concentracion:

d) La naturaleza o tipo del soluto dlsuefto

} SegLn el esiado fisico {as solucuones pueden ser:. SOLIDAS, LIQUIDAS
y GASEOSAS Generalmeme se consideran las liguidas.

)] Por eE nimero de componentes se puede tener solumones BiNARIAS
TERNARIAS CUATERNARIAS etc; segln tengan 2, 3, 4, etc. componentes..

o) Seghan: lar concentracifm las soluciones pueden ser: DILUIDAS, CON-
CENTRADAS,. SATURADAS y SOBRESATURADAS. Mas adelante. se definen
cada unha de elhs : el

d) Por ef tipo de sofito, éé"'piuédeh"' 'téh'ér"ébulc'idhes' de: ELECTROLI-
TOS y de NO ELEC?ROL%TOS si dichas soiuolones conducen . o:no 'a elactri-
cxclao respect:vamente - . ; . SRERE

Los termmos d:lurda conoentladﬂ satwada y sobresaturada se reﬂeren
a soluciones gue contienen pesos crecientes (en ese orden) de soluto; v si
bien son términcs relativos ya que depenclen del tlpo de soiuto es utll Cong-
cer dichos.conceptos. : SR
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Una solucion diluida es la que tiene una pegquena cantidad de soluto di-
suelto, o aguella cuya. ooncentramon as mucho menor aue la de una solu-
“¢cion saturada. e . o :

Una solucién CONCENTRADA tiene mayoi’ cantidad de soluto que ta dilui-
da, pero sin aicanzar la concentracion de una solucion SATURADA.

Una solucidon SATURADA es aquella en la que, se establece un, equilibrio
entre el soluto disuelto y el soluto sin disolver.

Al definir una solucién saturada, se debe considerar también la: definicion
de SOLUBILIDAD, que es la concentracion de una solucién, cuando alcanza
el estado de saturacion.

También se podria decir que en la solucion saturada existe disuelta la ma-
Xima cantidad de soluto, pero se acltara gue una solucidn SOBRESATURADA
contiene una mayor cantidad de soluto disuelto que la saturada, pero que
éste "exceso" de soluto facilmente se separa de la solucion (por una agita-
cion brusca, o por la "siembra” de un cristal) y la solucion sobresaturada se
convierte en saturada. -

L.a solubilidad depende no sclo de la naturaleza del soluto, sino de otros
factores como la temperatura, la presion {(especialmente para gases disuel-
105 en agua) y generaimente se expresa en gramos de! soluto por cada 100
g. de agua. En la tabla 3.1, se sefialan ciertos valores de soiubitidad.

Solubilidad
glsal }/100g H,G
Sal 0° C N S 1000
WE 0 g 0 S04 (a35eC)
LiCL e o gy 0 i < s
LiBr 143 266
Lil 151 481
NaF ' ‘ 4 ] 5
Na(Cl 357 398
NaBr 795 12h
Nal . 1587 o 302
SKF o e 923(a18°C) o Muy soluble
Kl KRR N ) o . 57.6: 7 :
KBr .o - B35 104
Kl oo 1275 . 208 -
TaBla 3.1
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En fa figura 3.1 se observa la variacion de la sciubilidad en funcion de |a
temperatura, para algunes solutos comunes. En la mayoria de solutos s4li-
dos vy liquidos, al aumentar ia femperatura, aumenta la solubliidad. Las
excepciones serian el Na,50, y el Cey(S04)5.

350 - “ . B - S KNog -.
Q;, 200
T
) éﬂ o - NaNQO3
- 15G e
E NaBr
7
N 100 “KBr
e s ST
[3*}
- 50 KCT
_é i} - NaCl .
ul NaZS_OL_L__
: ' * L Ce, (SO4)5

0O 20 40 60 80 100

Temperatura ("C}
Figura 3..1

En cambio para solutos gaseosos; al aumentar la temperatura, disminu-
ye ia solubilidad. En éste caso, se debe considerar la ley de HENRY: la con-
centracion de un gas en un liguido, a temperatura constante, es directa-
mente proporcional a la presion parcial del gas sobre ia solucion,

Esta ley tiene validez cuando la solubilidad del gas en el liquido no es ex-
tremadamente alta. El caso contrario ocurre, porgue generalmente hay reac-
cidn guimica entre soluto v solvente.

FORMAS DE EXPRESAR LA CONCENTRACION

De manera general, |a concentracion es una relacion entre la cantidad de
soiuto ¥ la cantidad total de la solucién o del sclvente, y si bien |as propie-
dades de las soluciones acuosas dependan tanto de [a naturaieza de las
sustancias disueltas {soluto) como de la concentracion de la solucién, para
los caiculos estequiométricos de ias solumones es importante una adecua-
da expresian de |a concentracion.
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En quimica, se utilizan varias formas de expresar concentracion de 1as so-
tuciones, las que se pueden clasificar en 2 grupos:

a) Las que utilizan unidades fisicas.
b) Las gue utilizan unidades guimicas.

Dentro de las primeras tenemos: Porcentaje en peso (%W), Porcentaje en
volhmen (%V) y gramos por litro, como las de mayor mportanma

Las formas de expresar concentracién, utllxzando unldades qunm cas son:
Molaridad (M), Molalidad {m), Normalidad (N) y Fracciones Molares (Xg ¥ X4).

1.- PORCENTAJE EN PESQ.- (%W)

Es [a relacion entre el peso (o masa ) del soluto, y el peso {0 masa) de |a

solucidon, multiplicada por 100. La formuia sera:

-x 100 Ws

W, = Peso de Solucion |

= Peso del Soluto

W= s

sol

Las unidades empleadas pueden ser cualesquiera que correSpondan a
masa, y que sean las mismas en el numerador y denominador.

Ademas se debe considerar gue:
Peso de solucién = Peso del solute + Peso del diso!vente
Wsoi =W + Wd
2 PORCENTAJE EN VOLUMEN (% V)

Es.la refacion emre el volimen del soiuto y eI volumen de Ea soluczon
multipticada por 100: La férmula sera: :

V., = Voil}men de Soluto

V

S

V
%y = 2

Vsol

sol = = Volumen de Solumon

Se puede emplear cualguier unidad de volimen , pero que sean las mis-
mas en ef numerador v denominador. Ademas se debe recordar que, a dife-
rencia de la relacién anterior, el volimen de la soiucion no se puede calcu-

g



lar sumarido los velimenes del solute y solvente, sino mediante la densidad
de la solucién.

VSGI ;ﬁVS“}“ Vd

V., = Masa solucion / densidad de-la solucion

3 GRAMOS POR LETRO (g / E)

Es una forma de expresar Ia concentracion de una solumon ‘que refamona

el peso del soluto en gramos con el volimen de la solucion en litros.
W (@
g/i=—s8

A . Vsol. {ltS)

4.- MOLARIDAD.- (M)

La molaridad (M) es una unidad de concentracion particularmente Uil y se
define como: el nimerc de moiles del soluto por el volimen de la solucion
expresade en litros.

Mg

Vo (Its)

namero de moles del soluto V,,, = voltimen de solucion.

i

nS
ne = masa del soluto / peso molecular del soluto
Vgor = masa de la solucion / densidad de !a sotucion

Una solucién 2 M contiene 2 moies de Soluto por cada lltro de soiumon
0 puede contener.1 mol en 0,5 its, etc. De manera gue al conocer la Molari-
dad, se conocen en realidad 2 vaiores: gl ndmero de:moles-del-soluto; y el
voldmen de ia solumon en iltros

En los problemas resueitos que se indican mas adelante se consideran
dichos criterios.” :
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5.- MOLALIDAD.- (m)
“La'moelalidad (m) es el nimero de moles del'soluto por el peso del solven- -
te expresado en kilogramos. La relacidon matematica, para calcuiar ta malali-
‘dad sera; :

o
Wd (Kg)

Wd = peso del solvente (disolvente)
ns = masa del soluto / peso mo"lecijla'r dé1 sciuto

Wd = Peso (masa) de la solucion — Peso (masa) de! soluto

© 6.- NORMALIDAD.- (N)

La normalidad es la relacién entre el nimero de equivaientes gramo del
soluto, v el volimen de ta solucion expresado en itros. e

eq—g soluto

Vo (1T8)
Neqg SOIUtO = nlmero de equivalentes - gramo de soluto
Negg = Masa del scluto / peso equivalente del sol.uto

Vg = Masa de la solucion / densidad de e la solucion

Para caicular e peso equivaiente (0 pesc de combiancién), se debe consk-
derar si el soluto es un acido, base, sal 0 una sustancia que actGa como oxi-
dante o reduotor ya que: ‘ ‘

F‘e'q Acido = PM / # H ionizables

Paq Base = PM / # de OH

Pe.q S.ai' : PM / Carga total d'el_ metal
eq

P, Oxidante o reductor = PM / # total de & perdidos o ganados
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7.- FRAGCIONES MOLARES - (X, , Xg)

Para cada uno de los componentes de la solucidn, se puede considerar
la fraccion molar como una relacion entre el nimero de moies de dicho cony
ponente, frente al ndmero total de moles: que sera la suma del nimero de
moles del soluto mas el nimero de moles del solvente (disolvente),

. ns
X, = fraccion molar del soluto = s
n

. : ;' o BRERRRA ﬂd
Xq4 = fraccion molar del disolvente = —

BILUCION.- Es un proceso fisico que se utiliza para obtener una solucion
de menor concentracion, agregando solvente {generalmente H,0) a una solu-
cidn inicial o concentrada. La solucién final se dencmina diluida en relacion
a la inicial.

Recordando que ia concentracién C, es la relacion entre fa cantidad de so-
futo y el peso o volumen de la solucién; para la DILUCION se consideran con-
centraciones referidas a volumen: M, N, g/ito. Se puede deducir una rela-
cidn matematica que es muy Gtil para resolver ejercicios de ditucion.

La solucién inicial o 1 tiene una concentracion inicial (Cy) que es:

: m
Cl = “““"1‘
: - Vy
En donde m, = masa inicial del soluto

v, = volumen inicial de-la solucion

V
2

Al agregar agua (diluir) cambia el volumen a 'V, y también ia concentracion,
pero se mantiene el mismo peso o' masa del soluto es decif quer”

Cp o e en donde: o



C, = Concentracion final
V, = Velumen final -

Despejando ¢ igualando la masa del soluto m; en las ecuaciones anterio-
res se tiene:

m, = C, Vq CqVq = CaVp my = Gy Vy

En esta expresion, se recaica que C, y G, son concentraciones referidas
avolumen; y que V, v Vo, deben estar en las mismas unidades, generalmente
3
mi o cm”.

Si se conacen Cq y C, se puede ASUMIR V; {(volumen inicial) y calcular en-
tonces V, (volumen final) como se indica en el siguiente gjercicio:

Como hay que diluir una solucion al 20% de HNO, 6 = 1,2 g/om3 para
ohtener una so_lucién 0,1 M de dicho acido.

20 g HNO, | 1 mol HNO; 1,2 g'sol 10° om® sol | .
100gso | B3gHNO; - | Lomysol | 11sol P
C,=38M CoVy =0V,
C,=0,1M o
CinL

V, =10 ml v, =
Vo=7 Co

3,8 M x 10 mi

v, = = 380 ml

01 M

Se debe tomar 10 ml. de la solucidn y diltirla hasta 380 ml. )

En otros casos de dilucién, se menciona solamente una concentracion ini-
cial y se habla de una dilucion 1. a 5; 1 a 10 o se diluye a un volumen 5 veces
mayor, se diluye a un volumen 10 veces mayor etc. Se debe entonces asu-
mir V4 y Vo, para calcular C, como se indica en el siguiente ejemplo:

Se diluye a un volumen 5 veces mayor un acido sulfirico concentrado de
densidad 1,805 g/cm” y que contiene 88,43% {en peso} de H,350,. Calcular
la N del acido dituido.

88,43 g H,80, 10% cm? sl

100 ¢ sol

leg ~ g HyS0,
49 g M50,

1,805 ¢ sol
icm® sol

= 3257 N

1 1 sol

21



Cl\lfl = 02\/2
oY
CQ — ivi
VQ
32,57 Nx Vy
Gy = e

5V,

892

=651 N



PR@PEEE}A@ES COLIGATIVAS

Las propledades de las sofucrones Pl edew Ser muy daferentes dependlen-
do del solute v del solvente. Si comparamos soluciones de diferentes solu-
tos en un mismo solvente, se puade observar que ciertas propiedades (Pun-
te de congelacion v punto de ebullicidn por ejemplo} no dependen de la cla-
se o naturaleza del soluto, sine solamente de la CONCENTRACION de ia soiu-
cion.

Estas propiedades se denominan coligativas (colligatus = en conjunte) vy
S0

1.- Presion de Vapor

2.- Punto de Ebuilicion
3.- Punto de Congelacién
4.- Presion Osmédtica

Hay que distinguir entre los solutos electrolitos y no electrolitos ya sefala
dos anteriormente, pues las propiedades coligativas de electrolitos son me-
nos importantes dentro del tema general de las propiedades de las solucio-
nes.

Las propiedades coligativas de no electroliios, se estudian a continuacion
de una manera detallada, perc todas ellas estan en relacion con ia presion
de vapor de {as soluciones.

1.- PRESION DE VAPOR.

Es la presion ejercida por las moléculas gaseosas que escaparon del :nte-
rior de un liquido (o sélidol, al momento de establecerse equilibrio entre la
gvaporacion y la condensacidn. :

La presion de vapor aumenta con la temperatura y al estudiar las propie-
dades de los liquidos se menciond detenidamente esta propiedad.

Ley de Raouft.-

La presidn de vapor de una solucion (de un soluto no electrolito vy na vo-
latil) es igual a la presion del vapor del solvente puro muitiplicada por la frac-
cién molar del disolvente. Mateméaticamente se tlen.e; -

P =P

a3



P = Presion de vapor de la solucion
P’ = Presion de vapor del solvente puro (para el H,0 Apéndice C)
Xy = Fraccion molar de! disolvente (o solvente)

_La expresion anterior puede converlirse en olra que se considera como la

disminucion relativa de la presion de vapor del disolvente i - ) y que es
P

igual a la fraccidon molar dei soluto.
Despejando X4 de la expresion anterior, se fiene:

PD = X4 Sirestamos 1 alos 2 miembros de la ecuacion
p .

"E.g"' — 1: Xd —‘1

P

"~ Al multiplicar por (1) nos queda 1- P =1 - Xy
. e

Pe-P
PD

=1 —Xd

et segundo miembro es Xs &
ﬂf_E__ = Xg

pD
Si la solucion esta formada por 2 liquidos (se puede considerar el soluto
como no electrolito y volatil), la presidn de vapor de ia solucion se encuen-

tra sumando las presiones de vapor de los componentes, cada una de los
cuales se calcula mediante |a ley de Raoult. Se tendré entonces:

P = PuXy, + PpXg

Presion de Vapor de ia solucion .
P'p= Presion de Vapor del componente A puro
Pg= Presion de Vapor def componente B puro

0
i

Xa = Fraccion molar de A
"Xg = Fraccion moiar de B~

Ademas se cumple que:’
XA + XB = ..,L

24



2. PUNTO BE EBULLICION

Se definid anteriormente como la temperatura a la cual |la presion de va-
por de la sustancia se iguala con la presidn atmosférica (760 mm. Hg. o 1
at & nivel del mar),

Al comparar la presion de vapor de una solucion acuosa que se encuen-
ira & 1.00° C, con la presion de vapor de agua pura; v considerando la ey de
RACULT, se tiens:

: P:chd_'_’ .
B2 =760 mm.

Por mas diluida que sea ia solucion, Xy < 1 y al muitiplicar por P° se ob-
tiene que P < 760 mm.; es decir que a 100°C la presion de vapor de 18 solu-
cidn es inferior a 760 mm. y por lo tanto 1a solucidn adn no hierve. Serd ne-
cesario elevar ta temperatura de la solucion para que ésta aicance su punto
de ebullicion. Se considera por lo tante un incremento en el punto de ebu-
ilicion (A Te) que es proporcional a la concentracion de 1a solucion.

ATeam m = concentracion expresada en molatidad
ATe =Kem |
' A Te = Elevacion del punto de ebullicion

Ke = Constante molal del punto de ebullicion (depende de cada solvente).
Para el agua Ke = 0,52 °C/m

Esta constante estd relacionada con el punto de ebullicion v el calor laten-
te de vaporizacion del solvente, ya que se puede calcular con la expresion:

RTe?
1000 Lv

L 2cal

R = Constante universal de 10$ gases = ———= ~
: : Kmot. .

Te = Temperatura de ebullicion en °K

Lv = Calor latente de vaporizacion
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3A.- PUNTO DE CONGELACION

Se defing como la temperatura a la cual se sgualan la presién de vapor de
ia forma sélida de una sustancia con la presion de vapor de su forma ligui-
da.

También se puede decir que es la temperatura a la cual la sustancia pasa
del estado fguido al estado solido. ;

Sitiene una relacion similar a ia de la propledad anterior, pero en este ca-
so se considera una disminucion o descenso del punto de congelacion de la
solucion:

ATc=Kc m

ATe m__Desc_ens__o' en el punto de congelacion
K¢ = Constante molal del punto de congelacion
" 'm = Molalidad de fa solucion
Para el H,0, el valor de Ke = 1.86 °C/m.

4.- PRESION OSMOTICA

Para definir esta propiedad coligativa, se debe aclarar gl ooncepto de Os-
mosis.

0SMOSIS.- Es el paso de moléculas (generalmente del solvente) a través
de una membrana semipermeable. Una membrana semipermeable puede
ser el celofan, pergamino, etc, que tiene poros cuyo tamano permite el paso
de moléculas de peqguefio tamanio; ya que as mas grandes (soiutos) no pue-
den atravesar la membrana.

Si una soiucidn estd separada del solvente puro, por una membrana semi-
permeable, se produce el fendmeno de la osmosis, - gue es un tipo de difu-
sidn, en los dos sentidos, ya'que el solvente puede pasar desde la solucién
hacia el solvente puro y obviamente en el ofro sentido.- El flujo neto sera
desde el solvente puro hacia la solucidn v para impedir ese paso se debe
ejercer presidon sobre ia solucion. AR R

La presidon Osmética es la presion que hay gue aplicar a una solucion pa-

ra impedir el paso del solvenie hacia la solucion a través de una membrana
semipermeable,
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Esta Presion Osmética (n) dependerd de {a conceniracion y temperatura
de la solucidn.. )

La presién osmotica es de naturaleza muy compleja pero para soluciones
diluidas o ideales se puede utilizar una expresidon matematica que permste
calcular esta propiedad coligativa:

C = Concentracion
| at

R = Constante Universal de'los gases 0,082 ——"——
°K mol

T = Temperatura absolita (°k)
La expresién mateméatica gue se empiea es:
7. = MRT

En donde M es la molaridad de |la solucidn.
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TITULACIONES

Un aspecto imporiante de las soluciones, y 1as reacciones gue pueden
ocurrir entre ellas es la titutacidén {llamada también valoracién), gue consiste
en-la adicién controlada de una_ solucion de concentracién conocida que
reacciona exactamente con un voiumen de otra solucion cuya concentracion
se desea caleular:

Generalmente se realizan titulacicnes acido-base, aungue también pue-
den reaccionar oxidantes-reductores o aigunas sales con acidos.

En cualquier caso, se debe utilizar un "indicador”, que generalmente son
sustancias organicas gue cambian de color al pasar de un medio acido basi-
co ¢ viceversa; esto permite visualizar el punto final de la titutacidn y realizar
los calculos adecuados de concentracion.,

Se pueden utilizar soluciones Molares en |a titulacion, perc es mas con-
veniente utilizar soluciones Nermales, segln o que se indica a continuacion:

Para una reaccion cualquiera, en ia que mtervaenen 2 reacmonantes para
formar preductos:

A+ B = Productos

La reaccion se completa cuando el nimero de equivaientes — gr de los
reaccionantas es igual.

#Eq.—g A=#eq-gB

Recordandc que el # 8g — g se calcuia dividiendo la masa para el peso
equivalente de la sustancia; o que al despejar de la relacion de Normalidad,
el # eq ~ g es igual al volumen (en litros} por la Normalidad de la sclucidn;
se tiene que:

iy, Mg

Peqg-A TP eq-B

VANA—:VBHNB

En la ditima refacion, para anatlisis volumétrico cuantitativo se incluye un
factor ¢ nlmero cercano a la unidad que corrige los errores cometidos en la
preparacion de las soluciones estandar o de concentracion conocida y se
tiene la relacién:

VaNy o= Vg Ngfg

En donde:
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V, = Volumen del &cido (litres) -
Vg = Volumen de la base (litros)
N, = Normalidad def &cido-, . . .
Ng = Normalidad de la base

f, = factor del acido.
-ty = factor de la base

Vs ¥ ¥y pueden expresarse en milimetros (0 cm3) pero se debe conside-
rar que en ese caso se tienen miii-equivalentes gramo de ios reaccionantes.

El uso de matraces, pipetas y buretas es indispensable en las titulacio-
nes; en el siguiente esquema se detalla el proceso:

1.- La bureta contiene la solucidn es- 2.- Se va agregando la solucién al ma-

tdndar. Un volumen exacto de la traz hasta completar a reaccién. El
solucion desconocida, y el indica- “cambio de color del indicador se-
dor se colocan en el matraz. fiala el punte final de la titulacién.

En ios siguientes problemas se 'ap_iican las relaciones anteriores; y se
detalla el caso (problema 6) de ia determinacion del porcentaje de Fe en un
rrdneral que disuelto en H,S0; forma una sal gue reacciona con una solucion
de KMnO,4 en una titulacién redox.
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FROBLEMAS RESUELTOS -

1.- Una solucion de Kl al 12% tiene una densidad de 1,078/cm®. Calcular
la Molaridad vy ia Molalidad de esta solucion.” K =39, | = 127.

La concentracion 12% representa 12 g de Ki por cada :LOO g de solucion,
por lo tanto el ndmero de moles del soluto serén:

ns=-" __ 128 _ 40723 moles ,

PMs 166 g/mol ...

El vo!umen dé la sofucion sera

St msel 0 1o00e T LT
vsol = L% . 0 93,458 ¢m?®
d sol 1,07 g/em?

Vsol en fitros = 0.0934 3!'75

“ns

Se cafcula M, con fa relac ion ya conocida M = EZoc
Vsol (1)
M = 0,0723 - 0,77
0,0934

Para calcuiar ia molalidad, se debe caicular el peso det solvente (Wdj.
Wd = Wsol - W soluto
Wd:iOOg—:LQg:Ség

Wl en klfogramos = 0,088 kg .
Se puede calcular entonces la mofal dad con la refacion:

ns -

“Wdisol (kg) .
m =__.——9~C)—7—2—3———0,82 o
=008 R

ReSpuesta =g, 77’ 174 0 82 m
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2.- Se disuelven 40 g de NaOH en 280 g de agua y se obtiene una solucion
de densidad 1,26 g/cm’. Si se conocen los pesos atomicos:

Na=23 G=16 Hed Caléular: " ©

a) Porcentaje en peso
b) Molaridad
" ¢) Molalidad

a W soluto
) % W = o X 100

W solucion
W soluto {masa) = 40 g
W disolvente = 280 g
W sollicion = W sollto + W d|solvente = 40 + 280 = 320 g
40¢g
320 ¢

YW = x100=12,5%

- B Respuesta = 12,5 %
b) 3 heoiine bsta = .

. M =____§°_li_?m
V solucidn (Its)

Meplyto = M/PM- = 40-8/40 g/mol = 1. mol _
V soluc = m/d = 320 g/1,26 g/cm = 253,97 cm3 = 0,254 |

- M:Qﬂﬂi—-394

0,254 |
o Respuesta = 3,54 M
¢} n | |
m = soluto
W discivente (kg)
me =12 357

0,28 kg o
: . Respuesta = 3,57 M
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3.- 5i la densidad de una solucion ai 26% de- KCI es 1, 1 g/ml Calcular:

a) Normalidad
b} Fracciones molares

¢} Molalidad
K=39 ¢l = 35,5 H=41 @ = AB
a) Sise asume 1 litro de solucién, se puede calcular ia masa o peso de ia
solucion:
m=axV

m = 1,1 g/mi x 1000 ml
m = 4.200 g de solucién

1.100 gloluc |28 EKCL

100g gamc

N = # eqg-g soluto / Vol soluc {Its). :
# eg-g soluto =m /Pg, Peg KCI'= P.M. /1= 74,5 g/eqg

© # eg-g soluto = 286 g /74,5 g/ec;——g 3,84 eq~g
N=384eqg-g/1lto.=384N

=286¢ de KC[ (soluto)

Respuesta = 3,84 N

b) Para calcular las fracciones molares, considero 100 g de solucidn, es
decir: :
26 g de KCl y (100 - 26} = 74 g de solvente (HQO}
ng =26 g/74,5 g/mol = 0,35 moles
Ny =74 /18 g/mol = 4,11 moles
Ny =ng, + Ny = 0,35 + 4,11 = 4,46 moles
Xs = n./ny = 0,35/4,46 = 0,08: -

Xg=Ng/Ny = 4,11/4,46 = 0,92
Respuesta = 0,08 y 0,92

¢} Para calcular m de la solucidn, se conocen ya €l nlmero de moles del
soluto, v el peso del sq!vente: )
m = ng /Wd (Kg)
‘i = 0,35 moles /0,074 Kg = 4,73 m

Respuesta = 4,73 m
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4 Ca!cular las fracc:ones moia#es (}(s, Xd) en una somcmn acuasa Bm de
un scluto desconoeido. .. ... : s

-3 moles-de soluto=
1 Kg de solvente (+,0)

La concentraciéon 3m representa

Se puede calcular facilmente el nimero de moles del disolvente:

md 1000 g
PMd 18 g/mol

md = = 55,5 moles

Ny =nNg + ng =3 + 55,5 = 58,5

N 3

Xg = = - =0,0512
n; 58,55
n 55,55 -
Xy=—d = = 0,9488
ny 58,55

Se comprueba los valores obten:dos ya que se debe cumpnr que
. X + Xd =11

00,0512 + 0,09488 = 1.00 . .
Respiiesia = 0,0512 y 0,9488

5.- Calcular M, m y X en una soiucmn de NH; al 30% en peso. La densi-
dad de la soluclon es 0,89 g/cm

30 gNHy | 1 mol i 0,89 gsol - | 10°em® |_ 55 mol
100gsol 1 17 ¢ 1 cm3 sol 11 z
30 NH; (10°g 1molNHy | _ .- ,mol
T0gH0 | tKg | 17gNey | T Mg
= % =1, ?6 moles e nd = WZQ_E____ = 3 89 moles
TA7 g/mael L B 18 g/mol
hy = 1,76 + 3,89 = 5,65
X =-28 - 031 X =—28Y =069
5,65 5,65
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6 Se disuelven 0.38 g de un mineral de hierro, en H, 50,. La sal ferrlca
formada se reduce adecuadamente a ferrosa y se titula con 27,6 cm®
de una solucion 0,4 N de Kiin O, factor’= 1,03, Caidular el por
centaje de Fe en dicho mineral.

No es necesario considerar ia reaccibn redok obmplété, sinb aplicar que:
#meqg-g  FeSO,= #‘m eq — £ KMn Oy

#meq-g=V.N.f

# meqg-g Fe = 27,6 x O,i X 103 |

#meg-g Fe = 2,8428

Para el Fe SO,, el peso equivalente es iguai al PM/i ya que el Fe cam- .
bia su estado de oxidacién de 2 +a 3+ - :

Peqg = 56 + 32 + 64 = 1562

152 g
18(2] g

56 g Fe
152 g Fe SO,

leqg-¢
103 meg - g

2 8428 m eq — g = 0,159 g Fe

Se puede relacionar este peso de Fe, con eI peso del mmeral para cal-
cular el porcentaje :

' W Fe
% Fe = mer———— x 100

W Mlneral
% Fe = “9_’}_5?_5__)( 100
0,38 g

% Fe = 41.89% Respuesta: 41.89%

7.- Se valoran 20 cm® de una solucién de KCI, con 'solucmn de nitrato de
. plata 0,1 N, factor 1,052. Si se gastaron 25,5 cm® de ésta solucién,
hallar la concentracién de la solucion de KCl en gramos por litro.

K =39 Gl =355

£n la valoracion o reaccion entre soluciones se cumple que:

ViNgfp=Vo Ny Ty

104



Yy =20 mi

Ny =2
VN, f
f, = 1 (se puede omitir) Ny =222
Vv, £
Vs, =255 m]
N, = 0.1
fy =-1,052

255mix 01N x 1,052
Wmixi

Ny = =0,13

Sila solucion de cloruro de potasio es 0,13 N existen 0,13 eq —g de KCI
bor cada litro de solucidn de solucidn, es decir: o '

0,13 eq - g Kol {— 22 EKCL 10 oo

Respuesta = 10 g/lto

8.- 10 cm® de solucién de formaldehido (HCHO) se diluyen en un litro. A
_.’_LO_cma__de_. Ea_.so!ucién__diiuida, se agregan 50 cm® de yodo, 0,1 N
. f=10i1y unas_gotas de Na OH; el yodo oxida el formaldehido a Acido
~ formico (HCOOH). Se agrega HCly se valora el exceso de yodo con
solucion de tiosulfato de 'sodio 0,1 N £=0,99, Se gastan 23,2 cm3.
Calcular los gramos de formaldehido en 100 com? de ia solucién origi-
nal. . . .
El fundamento para résolver este problema es que e! namero de‘eq - g
de formaldehido es igual al nGmero de eq ~ g que existen en'los 50 cm?3
de yodo agregados - e! nimero eq - g de! tiosulfato de sodio utilizados
para valorar el exceso de yodo ' )

#eq-gNay S, 05=V« N+ 1=0,0232 x 0,1 x 0,99 = 0,0093
#eq-g I,=0,050 x 0,1 x 1,011 = 0,0051 -~
# eq — g HCHO = 0,0051 - 0,0023 = 0,0028

Al pasar de formaldehido a acide formico, el carbono cambia su estado
de oxidacion de cero a 2 + : NS _
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1+ 0 1+ 2~ i+ 2+ 2~ 1+
HCHO M COOH

Por lo tanto el P. eq del HCHO = M

30 )
Peq=—=15g/ ed g
2
La masa de formaldehido sera:
m=%#eqg-gxPe eq

15g
eq—-g
™~

=0,0413 ¢

m o= 0,0028 eq ~ g X
\

Esa masa existe en 10 cm? dé la solucion diluida. Considerando la dilu-
cian de 10 cm® a 1 1, Ta solucion original sera 100 veces mas concen-
trada, es decir 4,13 de HCHO en 10 em® de solucidn.

Como se pide los gramos de formaldehido en 100 ¢cm® de la solucion
original, sera 10 veces mayor, 0sed 41,3 g.

f-?espuesta = 41,3 g _HCH_O

9.- Un oleum de un 25,4% e 503, sé ha de diluir con 0n acido sulfirico de

. original.

97,6% en H, S0, para ohtener un oleum de 20% en SO Calcular la
cantidad de acido sulfirico que debe agregarse a 100 Kg del oleum
El “oleum” es una mezcia de H, SO,y SOgen la que se puede agregar
H,Q, para que el S04 forme mas Hy SO4. _E_stequiométricamente se cum-

ple que:

S04 + H0 C= Hy S04
80 Kg + 18 Kg = 98 Kg

En los 100 Kg de oteum original se tiene: 25,4 Kg SOz ¥
74,6 Kg HQ”SO4

 Asumiendo X = peso (en Kg) del acido al 97,6% que debe agregarse, 10S

Kg de H, O utilizados seran:
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12,4 Kg H,0 o
= 0,024 X KgH,0

X Kg acido _
| 100 Kg &cido

Ei peso de S04 que reacciona con este peso de H,0 sera:

80 Kg S0
£2% 10,1067 X Kg SO-
100 Kg acido

E! peso de S03 que existe at final, sera la diferencia entre:

0,024 X Kg H.0

25,4 Kg - 0,1067 X Kg

Bl peso total de mezcia existente sera:
100 + X (en Kg)
Por tanto en ef dleum que se desea obtener, se cumplird que:

Peso SO,

Peso total

X 100 = 20%

25,4 - 0,1087 X
100 + X

100 = 20%

25,4 ~ 0,1067 X = 0,2 (100 + X)
25,4 - 0,2067 X = 20 + 0,2 X
~0,3067 X = -5,4
5,4
X=—"" =176 Kg -
. 0,3067 ERE

Respuesfa =17.6 Kg
10.-A 19 °C, la presion de vapor del CCl, es 85,5 mm; v la de una solucion
de 0,86 g de Antraceno en 20 g de CCl, es 82,3 mm. Calcular ef peso

molecular del antraceno.
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P° = 85,5 mm . PM CCL; =154 g/mi
P = 82,3 mni o B

De la Ley de Raouit P = P° X d.se puede despejar Xd

Xg= e = 22O M 9606
Pe . 85,5’ mm
. I
S
: Dy
ntz Ng + Ny
ng 0,86 . md | 20g o
Ng = momrm = e Ny = i = i e = (0,33 moles
PMg  PMg ) PM, 154 g/mol
0,13
0,13 + ———
PMs
00626 [ 0,13+ 288 ) 013
PMs .
0,125 + 08278 L 45, 98278 _ 43 5125
PMs PMs
pMs = 28278 _1g56 ..
0,005

Respuesta = 1685,6

11.- Hallar el peso molecuiar del alcanfor, si una solucion de 1g de sus-
tancia en 200 cm® de benceno, tiene una presion osmética de 1,55

ata 15 °C.
L, E=MRT
° K mol G e
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M e
S v
"
Ny = — & 0,0656 = ¥
PM 0,1
0,0656 =~
0,1PM
0,00656 PM =1
1
PM = | B2 4 Respuesta: 152,4 g/mol
0,00656

12.- Calcular el punto de congelaciin y el punto de ehullicion del benceno
impurificado con 21 1% de H,0Q. EI benceno congeia a 5,5 °C y hierve
a 80,2 °C y las constantes molales del punto de congelacion y ebul-
licion del benceno son 5,12 °C/mol v 2,67 °C/mol respectivamente.

m = ——
Wd (Kg)
1 :
Ng = ——2  =0,055 moles
~ 18g/mo

Wy=100-1=09 g = 0,099 Kg

0,055
m = —=—+7— = (0,56
0,099
AT = Ko = m =512 *C/mx 0,56 m= 2,87 °C

Punto de congelacion = 5,5 °C - 2,87 °C ; 2,63 °C
Respuesita 2,63 °C
ATg =Kg #m
ATg = 2,67 °C/m x 0,56 = 1,49 °C
Punto ebullicion = 80,2 + 1,49 = 81,89 °C
Respuestar 81,69 °C
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13.- Una solucién contiene 15 g de glucosa {Cg Hy, Og) en 150 g de H,0.
Calcular el punte de congelacidn y de ebullicion de la solucidn.

Ke = 4,86 °C/m He = 0,52 °C/m
PM de la Glucosa = 72 + 12+ 96 = 180 g/mol.

15 g
Ng = ~mmmn—— = 0,0833 moles
180 g/mol
mo= s 00833 5556 m
Wd (Kg) 0,150

AT, =K; o+ m =1,86°C/mx 0,556 m=1,03°C
AT, =K. e m =0,52°C/mx0,556 m=0,289 °C
“"Punto de congelacién solucién'=0°C=ATe
' o S =0°C-103°C
=-1,03°C '
Respuesta: - 1,03 °C

Punto de ebullicidn solucidn = 100 °C + AT, |

=100 °C + 0,289

= 100,289 °C -

Respuesta: 100,289 °C
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PROBLEMAS PROPUESTOS

Los kilogramos de un hidroxido de sodio hamedo (12% de H,0) que se

necesitan para preparar 60 litros de solucidn 0,5 N son:
a) 1,50 b} 1,20 ¢) 1,36 d)y N.R.

Se disuelven 5,85 g de Na Cl en 90 g de agua y se obtiene una solu-
cidon de densidad 1,1 g/ml:

a) La solucion es sobresaturada. b} La concentracion es 6,1 %.

oM y N coinciden para ésta solucién. d) La fraccién molar del soluto

es 0,1 e) N.R.

Se preparan 500 ml de acido sulflrico 3N a partir de 43 mt de acido
sulfirico concentrado de 93,2 %, entonces la densidad del acido con-
centrado en g/ml es:

a) 0,55 b) 1,83 c) 2,6 d) N.R.

Se-disuelven 13,5 ¢ de azlicar {C,, Hyy O4q) en agua suficiente para
obtener 200 mi de soiucién de densidad 1.65 g/ml. La molaridady la

“: molalidad seran respectivamente :

ay 0,39 y0,43 0y 0,43y 0,39 ¢) 0,39y 0,39 d)y N.R.
En una solucidén muy diluida se cumple que:

a) La coneentracion caéincide con la solubitidad. B) la cantidad de solu:
te es igual a la def disolvente. c¢) su densidad es practicamente ia del
disolvente.  d) la moialidad. practicamente coincide con la molari-
dad. 2) N.R.

Si el factor de una solucion acida es menor que 1, para neutralizar 100
ml de base de igual concentracion, factor igual a la unidad, se requiere:

a) 10 ml B) mas de 10 m| ¢} menos de 10 ml d) N.R.

El peso de tiosulfato de sodio que se necesita para preparar 500 ml
de solucitin 0,2 N segln la reaccion:

Sy 03" + 1, = 8,047 +1 Seria:

C@)24,8¢  bji5,8g ¢ 20,8g  d) N.R.
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10.-
" {CH Cly). Calcutar las fracciones molares de’los componentes de ésta

:1.1

0,663 g. de'un cloruro ' metalico hidratado se valoran con 5,4 om® de
sofucion 1 N de Ag NQ, f=1,006. Un peso igual pero de sal anhidra,
gastan 6,34 em? de solucian. Sien 1 mol de sal hidratada existen 714
g. de Cl, determinar la férmula meiecular det cloruro hidratado:

A 25 ml de solucion de K,Cr Oy se anaden 50 mi de solucién 0,1 N de

Na, SOg, con lo cual el ion (Cr O ) se reduce a ion [Cr(OH), Jl“. Al va-
iofar el exceso de sulfito, se gastan 10,5 ml de cloro 0,2 N. Calcutar
la concentracion en g/1 de la solucion de Ky Cr 04

Una so]Umon contiene 50 g de sulfurc de carbono y 50 g de cloraformo

solucidn.

‘El'volumen de HCI 6N que se necesita para d|soiver 12 g de carbonato
de calcio (PM = 100) seria:

a) 80 ml by 74,6 mi c) 40 ml d) 45,5 mi .' e} NR

12 Una solucién de acido sulfirico at 72,76% en peso'y de densidad i 725

g/ml, se diluye en una relacién en volumen de 1 a 25. Sj 10 cm® de ia
solucian diluida se neutraliza con un alcali 0,5 N factor 1,034 se gas-
tan:

ay20cem®  6) 5 mi 21 7m ANR

13.- Al diluir 25 mi de Acido ¢clorhidrico. 0.5 N hasta 100 mi se obtiene:

-a) un acido 0,4 N. b) un &cido 0.2 M. ¢): la concentracion se

.reduce a la cuarta parte. d) ta molaridad es igual a 0.125:+ -~ e} N.R.

44.- Una solucién: que: contiene 2 g. de Mg Cl; en 65 g- de H,O congela a

-0.46 °C.-Si la densidad de la solucion es 1,12 g/cm? calcular la pre-
sién osmatica y ia presién de vapor de la sclucion a 20 °C.

Presion de vapor del H,0 (20 °C) = 47,5 mm
Mg=234 -Cl=355" © “H=1 = 0=16 -

15.- La solubilidad del NaCl a 20 °C es de 36 g de sal por cada 100 g de

agua. Calcular ta concentracion de una solucion saturada de NaCl
expresada en molalidad y en porcentaje en‘peso.
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16.- Calcular el punto de ebullicién y el punto de congelacion de una solu-
cién que contiene 68,4 g de sacarosa Gy, Hpy 04y en 360 g de
agua K, = 0,52 °C/m Ke = 1,86 °C/m.

17.- El radiador de un automavil contiene 15 litros de agua. Cuantos gramos
de etilen glicol (C, Hg O,) deberan anadlrse para gue |a solucidn no con-
gele a - 6 °C. :

18.- A 18 C la presién osmotica de una soltucion de lactosa Cyp Hop 044 €S
3,54 at. Sila densidad de la solucion es 1,02 g/ml; calcular la Molari-
dad vy el punto de ebuliicién de la soluoion

19.- El benceno Cg Hg v €l octane Cg H18 forman soluciones ideales. A 60
°C P° benceno = 385,3 mmHg v| 1P° octano = 78,3 mmHg. Calcular a
ésta temperatura |a presion de vapor de una solucion que contiene 20
g de benoeno y 65 g de octano.

20.- La insulina tiene un pesc molecular aprommado de 5.700, pero dnsuelta
en agua forma un dimero con peso molecular 11, 400, Cual es la pre-
sidn osmdética de una solucion que contiene 0,25 g de insulina en 50

ml de solucibn a 20.°C 7 ..
Suponiendo gue la densidad de la soiumon es 1 g/ml qué dn‘erenma
de altura hay entre los 2 brazos de un tubo en U en cuya parte inferior
existe una membrana semipermeable que separa al solvente puro de
la soiucion.

24.- 29 g de un soluto no electrolito y no volatil se disuelven en 154 g de te-
tracloruro de-carbono. A-65 °C la solucidn tiene una presion de vapar
de 503,9 mm Hg, mientras que ia def solvente es 531,2 mm Hg. - Cal-
cular el peso molecuiar del soluto.
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CLASE PR;@&G{:?E{:& Mo O
CUBEO.eocriimnsiissivccrnss NOMBRE cocrvviiniiissionnsiasssonsionssaiasonss e

Lea detepidamente 5‘.@5 55&3‘&55253#% aﬁrm&mmaesv y ponga Vo 5’" s&gma FEBN Ver-
@ad@m& e@ fatsas,

1. Todas las soluciones son liguidas. . Lt e

B

. Sus componentes se pueden separar por medios fisicos. ...

. ios gases se disuelven mas faciimente al aumentar [a temperamm .

£y

Cia mayona de sotitos sélidos solubéps en agua son :omcos, S

. Un mo! de soluie disuelio en 11 de agua, dawnasol tM. ...

e

Un soiuro moiecuiaw "o se puede disclver en agua. e
En un proceso de dilucién no hay camblos de concemracxon G s

. Siempre se requiere energfa para preparar una solucidn. : ST e

xoao-?s@»

- 5i existe equilibrio enire ef scluto disuelto y el scluto sin disolver.
se tiene una solucidn sobresatwrada. .

10. Los liguidos que né se mézclan entre si, son inmiséibles. - eeerad

Lea dea‘emdamenfe las ssgmesa#es aﬁrmamones Y encierre en un cfrculo ia o fas
mspuestas COrrectas N H = mng:ma respmesa‘a. : -

1.~ Al considerar el proceso de solucidn:
a)} Depende de las fuerzas intermoleculares entré soluto v solvente
b) Existen iones hidratados si el soluto es molecular. ¢) las atracciones entre
el i6n ylas moléculas de agua scn independientes del tamafio Y la carga del

ion: d} Las entalpias de solucién pueden sSer negat:vas
e) N.R. .

2.~ Las soluciones son parie de los sistemas dispersos, en los que se puede con-
siderar que:

a) la fase dispersa es el selvente, v la fase dispersanie es el solufo.

b) £1 tamafio de las particulas coloidales e5 mayor que el de Jos iones. ¢ Una
emulsidn contiene & dos Hquidos inmiscibles y un agente que disminuye ia ten-
sion superficial. d) Una suspension es un sistema heterogéneo {formado por 2
fases). <) N.R.
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3.~ La dilucién de una solucién es un proceso:

) En ef que se mantiene la concentracién de las dos soluciones.
b) exactamente igual a una titulacién. ¢} En el que se utiliza la relacién C V1
=y V,. en'donde C; v Cy puzden ser molalidad. -~ d) Que agrega soluente v
disminuye la concentracidn. - ) N.R. G TR

‘4. 10 cm” de un dcido nitrico T M se diluyen hasta 50 mi. 25 mi. dei acido di-
fuido reaccionan con Na OH 0 3 M _El volumen (Ee solucmn de 505 caustsc::
empleada serd:

) 25 ml b) 16,67 em® c) 30 mi d) 15 mi e} N.R.

5. La so!ucuon A es 3 mola} y !a B es 1, 5 T ias 2 henen el mismo soluto (no elec-
trolito, no volatil). Entonces:

aj A tiene mayor presion de vapor que B. b} La solucién A hierve a mayor.tem-
peratura. <} B congela a menor temperatura.  d} A 30 °C las dos soluciones
.fienen igual presion osmética. ) N.H.
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CLASE PRACTECA N 140 L
CURSEE .o iinmnva st snnasinaninis NOMBRE.....onsinrrerenaens eveamaeserseans
Conocimienios : Cohcemracidn, dflucidn yﬁrbpiedédes cdfigéﬁyas.
Resuelva Ios siguienies problemas, v sefiale la respuesta correcia.

1.~ 5e disuelvern 5,85 g de Mall en 90 g de aguay se obtiene una solucién de den-
ssdad 1,1 g/mi entonces: .

) i_a ‘concentracién es 61%.  b)Mym coiﬁcidén para ¢sta sol';jéi_érg'.'
c) M-—N. d) L.a fraccidn molar del solute es 0,1, e) MN.R. h

2. El voiumen de HC! SN necesario para reaccionar con 12 g de carbouafo de cal-
i de'tin 93,2% de pureza seriat - oo S

a)12ml. 50,7451 o745 mi  d)N.R
' H=‘ SR c;=35 5 Ca~40C»-12 0=16: .

3 Se disuelve derto peso de MgCIZ 5H20 en un pesc lgual de agua: Calcular el
porcentaje en pesc de la sal anhidra. Mg=24,3.

4.~ Una solucidn de H,50, coniiene 820,6 g de soluto por litro de solucién. 5i la
densidad es 1,243 g/mi, su concentracién seria:

a) B2,06% b) 8,36M c) 19,35m  d) 836N e} M.R.

5.~ En un litro de solucién de alcohol en agua existen 120 g de alcohol, la densi-
dad de la soiucién es (.98 g/cm3. Calcuiar :

a) El porcentaje en peso de la solucién
b) Ef porcentaje en volumen

c) El volumen de alcohol v el de H, O que debieron mezclarse para preparar 1
Hro. de solucidn.

Se conoce que las densidades del alcoho! y del aguason .79 g/cm3y]
g/cm’” respectivamente

6. A 85 °C la presién de vapor del dibromuro de etileno (Cz Hy Bry) es 173 mmy
ia del 1,2 dibromo propano (C; Hg Bry) es 127 mm. Si 10 g de dibromuro de
etileno se disuelven en 80 g de 1,2 dibromo propano, calcular:

a) La presién de vapor de Ia solucién,

b} La composicién del vapor que estd en eqguilibrio con fa solucién
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CLASE PRACTICA N 11

CUHSD ..oiiviinicnnienas wone - NOMBRE ovvcviiicniiiiiinmisimiaciosasivonein ‘

En 1/2 litro de solucién 2N de hidréxido de calcio existen:

a) 1 mol de solutc.  b) 0.5 eq-g de soluto ¢} 37 g de solvente
d) 500gdesoluaon e} N.R. ' o
Ca=40 Q= 16 H=1

Al disolver 90 g de glucosa (CGHQDG) en TOOO g de agua, a concenfracmn
de la solucidn es:

@)05N  b)9%  J05M | dj05m  eNR.

C=12 H=1 O=16 .

Si se diluye 1 litro de soluc:on 3N de Ac:do ortofosfonco hasta 5 | de solu-
cién, entonces: . B . BT .

a) Se agregaron 4 | de agua b) La solucién resuifanfe es 0,2 M ‘€)-la con-
centracion final es 3/5 N, d) La masa de soluto en la soiucmn final es 98 g.
e} N.R.

H=1 P=31 0O=16

Una solucién 2,5 N de dcido nitrico, fiene una densidad de 1,2 g/ml calcular
la molahdad v ei porcentaje en peso de ia solucaon

H=1 N= m 0=16. '

Una solucién de sosa caustica (NaCH) al 35% en peso tiene una densidad de
1,48 g/mi. Cudl es su Molaridad, y st molafidad?

Na=23 0O=16 H=1.

20 cm” de soliicién de fiosulfato de sodio, se diluyen hasta’ 100 ¢m”. Se

toman 25 ml de la solucién diluida v se valoran con una solucién de'iodo 0,1
N factor 1,06; gastdndose 20,6 ml.  Determinar la Molaridad de la solucién
concentrada.

N325203 + lz = Na25406 + Na! Ma=23 5"32 0—16

Ei volumen de NH3 medldo a 20 °C v ?50 mm Hg, naecesarlo para preparar
1 litro de solucién al 25% vy de densidad 0,907 g/cm” es: . ... .

a) 1285,6 lts. B)321,44s. . J170,70s. d) N.R.
Ef H3PO, tiene una concentracién del 85% y una densidad de 1,7 g/mi. Cadl

es la molalidad de la solucion?.. Que volumen de acndo se necesna para
preparar 250 ml de solucién ZN?.

Entre los reactivos concentrados comunes, ef NH3 hene una mo!arldad de

14,8 y una densidad de 0,9 g/ml. Calcular el porcentaje en peso, las frac-
ciones molares vy los gramos por litro.
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CURSO coveueennn. veserusssann 'NOMBRE ..

CLASE PRACTICA N- 12

Una soluclon que conhene 3 24 g de un soluto (no e[ecfrol:to y no volaul) dis-
uelto en 200 a de H,0, hiervea 100,13 °Ca 1 at. Caicuiar el peso me—iec~
ular del sofuto v el punto de congelacién de [a solucmn

(HZO) =1, 86 C/m KQ(HZG) 0 52 C/m

Hallar la concentracién de una selumon de Na2504 de densndad 1, 42 g/cm ,
si a! dilairla a un volumen 5 veces mavyor, 25 cm” de la solucién dl!uuda gas-
tan 34,7 ml de dcido 0,5 N factor 1,07.. : :

Se disuelven 5,85 g de NaClen 90 g dé agué y se obtiene una sbiﬁcién de
. densidad 1,1 g/ml, entonces:., . :

a) I'a'concentracidn‘es 6,1%."" b) M y m coinciden para ésta solucién. ¢) La
fraccién molar def sefute es ,1. d) N.R. '

i. Para preparar 250 mi de un “acido sulfl’xrico”, 0,1 N se necesitan: .

a) 4,9 g de H,50, v 245, ¥ ml de agua. b) 0,1 eq- g dei.:é.b'lii‘tréu y"iei agua
suficiente para completar 1/4 de litro. c) Disolver 2, 45 g'de H,50, en agua,

.-y luego completar 250 mi de solucién. d) N.R.

Si al disolver en agua 29,22 1 de NH3 medidos a 20 °C'y 740 mm Hag, se

‘obhenen 100 cm _de solucién de dens:dad 0,916 g/m! la concentrac:on

seria: ‘ o e o
a) 22% (en peso) ER R ) 23,6 N' j' <) 201,3= g/l : d) N.R.

Se prepararon 500 ml de una solucmn cie KZCEEO? disoiv;endo 'i@ 7 g de

.. ésta sustancia en agua.- Siel dicromato actda como 0x1dantz, reducnendose

a ién cromico, entonces la Normalidad de la sofucién serd:

a)0,6 bYG15° " ¢} 0,3 - dyNR.

"Ai difuir 20 mi de Acido clorhidrice 0. 5 N hasta 100 mi se obnene

aj undcido 3,2 N b) un acido 0. i M . c) que la concentramon se

V_Ireduce a Ia cuarta parte _ d) N R.
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Un compuesto contiene 40% de C; 6,68% de H; 53,4% de 8. Si se disuelven
9 g del compuesto er 500 g de H,0, el incremento en el punic de ebu-Hicién
del agua es §,052 °C. Encontrar la férmula empirica y la {érmuda molecular
del compuesto.

Cuantos litros del anticongelante etilenglicol (C,HgD,) se deben agregar al
radiador de un vehiculo que contiene 6,5 its de H, O, si la temperatura mas
baja que debe soportar el vehiculo es - 2 °C,

Cudl es el punto de ebuilicidn de esta solucion?

La densidad del etilenglicol es 1,71 g/mi.
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En este capitulo se estudian fundamentalmente, las refaciones en peso
(0 volumen) entre los elememos 0 compuestos gue mterwenen en una reac-
cion quimica, :

Anteriormente se estudiaron las composiciones porcentuales, formulas
empiricas, formuias moleculares y las reacciones guimicas y su c!asn‘lcamon
(Pag. 147 - 152, Fundamentos de Quimica 1): -

A continuacion se describen los métedos del ion efectrdn, v de los esta-
dos de oxidacidn para igualar reacciones de Qxido - reduccion.

iViétode de fos estados de oxidacion.-

Consiste en estabiecer los estados o nimeros de oxidacion de todos los
elementos que intervienen en una reaccién quimica para identificar aquelios
gue se oxidan y gue se reducen. Si e ndmero de electrones perdidos se
iguala con el de efectrones ganados, se puede encontrar los coeficientes
que permitan igualar la reaccidn de Oxido - reduccidén. Por gjemplo:

3+ 2+ O

HN03+H S —3 NO + S5+ H,0
Los elementos que cambian sus estados de dxidaciéh 500 N' y S .

AN + 3 e

-5 N?" (se reduce)
387 ~2e —s 5% (se oxida)

Se multiplica por dos la primera y por tres la segundar para igualar los elec-
irones perdidos y ganadaos, y esos nlmeros se convierten en los coefi-
cientes de la ecuacion igualada.

| ZHNO; + 3H,S -

— 2NO + 38 + 4H,0

Finalmente se igualan los H y los O poniendo ei coeﬂmente 4 deiante del
agua. : :
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iétodo del ion eiectron. (Semlreaccsones)

No interesa conocer Ios egtados de oxidacion de los eiementos ni-identi-
ficar los que se oxidan o reducen. Se separa ta ecuacion en dos partes e}
semiecuaciones en cada una de las cuales se igualan primero los atomos y
iuego las ca gas agregando electrones (IONES — ELECTRONES) en el lado
que haga falta.

~Siempre-se-pueden agregar moléculas de agua para-iguatar Hy O, ademas
se debe tener en cuenta que si la reaccién acurre en medio acido se pueden
agregar " mientras que si ocurre en medio basico se agregaran OH™

Ei nimero de OH™ agregados ciebe ser igua! al doble del nimero cle 0 ne-
cesarios.

. A Eas senuecuacnones se Ies muit pllca por un numero que permlia anu-
lar los iones electrones ¥ luego se unen éstas semiecuaclones para obtener
la ecuacidn redox igualada.

THNOS £ H)S ———5'NO + 5 + Hy0

Las dos semiecuaciones son:
1)_ .H_NO3 — NO i . - N -
*‘2) HQS =y S

'En laprimera agrego 2 HQO para |guaEar Ios O,y para 1gualar ios -4H
agrego ala izquierda 3HY 0 _ :

HNO4 + 3H" ——my NO + 2H50

Para agualar a Carga elecmca se debe agregar 3 e a Ia lzquaerda

HNO, + 3H" + 36~ ——— NO + 2H;0
En la segunda, Unicamente se agrega a la derecha 2H"

->S+2§-i

HQS
'-Para igualar ias cargas se agregan Ios iones- electrones a: } derecha: .-

— S+ 2H" + 2e

H,S
Para eliminar los iones-electrones que aparecen en las semiecuaciones,

se multiplica la primera por dos.y la segunda por tres; v-luego se unen-las
dos semiecuaciones: e
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2HNO; + 8H™ + 6e + SHQS = 2NO + 4H,0 + 35 '+ 6H"+.Be ~

'F naimente se tiene:

2HNO + 3H,S 5 2NO + 4H,0 + 3S

CALCULOS A PARTIR DE ECUACIONES QUIMICAS

- Si se representa mediante. una ecuacién un. -determinado. proceso. guimi-
co, se pueden establecer varias relaciones en peso, en moles o en molécu-

las una vez que se iguaie correctamente la ecuacion.

Por ejemplo en ia calcinacion del carbonato de calcio para obtener dxido
de caicio y didxido de carbono, se tiene:

CaCoy iy Ca0 - th G0,
1 molscula s 1 molécula + 1 molétula
i mal — L mol < + 1 mot :
100g 3 56 + 44g

Genera!menie se u’ulszan las re!acnones ‘deducidas de la eouaolon iguala-
da, como factores de conversion (aunque también se plantean como regla
de tres). Por ejemplo: o . .

Cuantos g de agua y cuantos moles dé’ COZ puede producw Ia combustlon
de 90g de etano con un excesc de ox1genoe Se conocen los pesos atomi-
c0s G-= 12|H=!:LO 16 . . o

Qe 7O, s 4C0, + 6H, (ecuamon iglatada) ~

2 moles + 7 moles — 4 moles + 6 moies
60g + 224 g - — 176 g+ 108 g
* RL = Etano '

' 162 g de HQO

1?63/002 |1 mol co~2
60 g/62H6 144 g #e c02

eR.L. (Reac‘uvo Limitante) es el que se consume nor comp!eto el que no
sobra. En el problema anieror no es necesana ia ldentlﬂoamon ya que hay
un excesode 0. : : - -

90g,22H6

|~* 6 moies 002
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Rendimiento {n).-

En algunos problemas de Estequiometria, se considera el concepto de
rendimiento o eficiencia de una reaccion, recordando que de manera gene-
rat, el rendimiento es: .

Valor Real
LT e
“ Valor Tdeal
- : §j se considera que el peso-de producto que se obtiene al final de la reac-
cién no es siempre igual al peso calculado esteguiométricamente, el rendi-
miento serd igual a: T S : -

. W obtenido 100
Mgy = 7 X
W calcuiado -

Fn la practica, la mayoria de sustancias que intervienen en una Reaccion
estan en solucién; por |o tanto se debe aplicar los conocimientos de los capi-
tulos anteriores a los calculos ‘estequiométricos, pues interesa conocer el
peso o valumen de solucién que debe intervenir en determinado proceso qui-
mico. -

~lgualmente las leyes de los gases 0 la ecuacion general permiten calcular
et volumen de uri producto gaseoso obtenido en una reaccion quimica,

En los siguientes ejercicios se emplean dichos conocimientos, y se utili-
zan los factores de conversion deducidos de la relacion estequiométrica co-
rrespondiente. o o R o
1.- Calcular el volumen de un acido sulfiirico 3N que se necesita para pro-

ducir 112 litros de gas hidrégeno, medido en C.N., cuando el acido
reacciona ¢on un exceso de Zn. ' '
Zn = 65,4 H=1 0=16  s=32
M,S0, + Zn  — ZnSO, + Hp T
98 g +6b4g 161,4g + 28

Segln la relacion estequiométrica 1 mol de H, (Zg) es producido por 98 g

de H, 50,4, entonces: SR
1 mdkH, | 98¢ H,S0,
C22.NHy b AmelHy |

Relacionando el peso de H,S0, con el volumen de acido 3N se tiene:

= 490 g H, SO,

11N H,
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490 & H,50, 11 sol jL@cq.gH}ﬁ()_4 - 333
. e N 3eq"""gH2\‘%O'4' ..... 49g HB\SO_Q P P

Respuesta = 3,33 litros de acido 3N

el

2.- Se disuelven 3,4 g de una aleacion de Zn y Al en 100 ml de un acido
clorhidrico 2N, y el exceso de écido es neutralizado por 48,5 mi de
alcali AN f=1,05. Caicular la composicion de la aleacion.

Inicialmente la reaccion es:
Zn+ At + HClI — Zn Cly + AICi; + H, (sin igualar)

lLuego la reaccion de neutralizacion, debido al exceso de HCI es:

HCl+0H — CI +H,0
Porlotantoel #eq-gZn+#teq-gAl+#eq-gOH =#eq-gH"
Asumiendo  x=gdeZn y =g de Al
x+y =34 (1)

El # de eq — g es la relacién entre la masa vy el peso - equivalente, vy para
un elemento el peso equivalente es.

PA

Peq. = ————ro
. valencia
65,4 27
Pegin=———mu =327 g PeqAl = =9 :
e L 2 . eQmg N T eg—g
_# ) L _# : Al ”l-':y, __ 3
e n=— eq - = ke
q-g 32,7 qg-g 5

Para las soluciones, el # eq - g es el producto cie la normalidad por el vo-
lumen (en litros). :

#eq- gHCI=011x2N=0,2 eq—g
# eq - g alcall = 0,0485 x 1 X 0,5 = 0,0509
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X o -
- - ——y——+ 0,0509=02 (&)
32,779 R

[_)erspejandc_) y de Ia ecuac_:ic‘)n (1} y sustituyendo en (2), se iiene
. n . . yw34~x
X 34wx1

T = 0,20, 0509
32,7 e G

9x + 32,7 (3,4 - %)

=0, 1491
32,7 .9

9x + 109 48 — 32, 7x = 43,209
230 x=— 66,271
66,271

X= ———— = 2,856 ¢g2Zn
23,2 ¢

y=3,4- 2856 = 0,544 g A

o W, 2 856g o
% Zn = = x 100 = 84,02%
W istar 3,4 -

Respuesta 15,98% de Al y 84,02% de Zn

3.- Caiculai el vd!ﬁmeﬁ de acetilenc, medido en condiciones nbrmales
{C.N.) que se puede preparar con 3 g de un carburo de caleio de un 80%
de pureza. C =12 Ca=z 40 0 = :_1.6

CoCa+2H,0 — CoHy+ Ca (OH)
U G4g 1 a8g o 26g 474
Considerando el criterio de pureza:

.- 80gCyCa |
100g carburede calcio

3g “carburo™de calcio =24 C,Ca
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Con éste peso y el factor deducido

de la relacion estequiométrica, encuen-
tro el peso de acetieng: : S o
2 49C,C i 268 Cafly 0,975g CoH
: ' a [ | = 1 : J F

R e e 17O R
1 mied CoH 22,4 4 '

0,978% oM, LCoHy = 0,84 | de CyH,
B¢ - 1ol

Respuesta = 0,84 | de C,H,

4.- Ei Fe reacciona con H,80,, formando un sulfato de hierro y liberando H,,.
Si cuando reaccionan 1,68¢ de Fe con un exceso de H,50,, se forman
723 mi de H, medidos a 20 °C v 1 ai; el suifato serd de Fe (5} o de Fe
(i), ‘ ' :

1) Fe+H,S0, — Fe 80, +H,T

~
L

) 2Fe+3H80, — Fey (S0,)5+ 3H, T

Al formarse el sulfato ferroso' (ecuacié.h 4} Ea'relacié'n estéquiom'ét'rica
senala que 1 at - g de Fe (56g) produce 1 mol de H,; mientras que al for-
marse sulfato férrico, 2 at' - ¢ de Fe (112 g) producen 3 moles de Ha.

Con la Ecuacion general de los gases se calcula el ndmero de moles de
H, producidas: :

PV

_ lat x 0,723 | _
s BT G082 L at L T T S
e % DG 3 O
K mot

Con el peso de Fe, se calcuia para las 2 reaccicnes, el nlmero de moles
H, producidas; y al comparar con el valor anterior determino el suifato forma-
do:

1) 1 mol Hy
- .. 4,688Fe | —— = (0,03 moles.
el g |
2)

3 moles H : )
1,68§\Fe’ 2|= 0,045 moles

112¢ Fe
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Por o tanto el sulfato formado es de Fe (Ih
Respuesia = Fe 50,

5.- Cuantos g de bisulfuro de potasio y cuanios moies de H,0, se obiienen
a partir de 80g de sulfhidrico y 150 g de potasa cailstica.

K = 39 0=16 H=1
KOH + H,S - KHS + H0
58g + 34g — 728 + 18g
1) Se ldentifica el Reactivo limitante:.
80g S| — 56g KO = 131,76¢ KOH -
‘k{zs

Al comparar éste peso con los 150¢ que se tienen, sobra KOH por lo tanto

el RL = H,S
2) En base al RL se caicu!an'lo_s ,broductos formados

728 KHS
= 169,41g KHS

808 %\ l 34g\HQS

i8 ¢ 1. moi H,GC
802\N,S g My 1 cadil 2,35 moles Hy0
348 H,S | 188M0

6.- Calcular el volumen de HCI, medido a 37 °C y 870 mmHg que se puede
obtener, cuando 3,5 | de un “acido suifirico” 0,5 N yeaccionan con 100

g de MaCl.
=355 H=1 Sm32_ 0=16

Pesos atdomicos: Na: 23 C
' S Na,80, -+ 2HC!

INaCl - + H,S0, -

117g + 98g — 142g + T3¢

Se encuentra previamente, et peso de soluto gue hay en la solucidon de

acido suifurzco
0.5 eq — S0 49 g H,50
3.5ts. . \_g.\H’* 2 | 498 oS04 | _ 85,75 g de H,S0,
1 itx sol | Neg-g
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Con la relacion en peso, deducida de la ecuacion igualada, se debe iden-
tificar el reactivo limitante (R.. L) . ..

98 g H,S0,
100 gde Negi l 117 ¥NaCl

Al comparar éste peso de H,S0, con lo que se tiene de &cido, sobra
H,S0, por lo tanto = RL = NaCl

= 83,76 g de H,S0,

Se calcula la masa de HCI, en funcidn del NaCl que es el R.L.
73 g Hl

100 de\k@c’% 117 gNaCl

La masa obtenida, se transforma a volumen con la ecuacién general de
los gases:

‘: 62,39 ¢ de HCI

PVY=nRT

PV = m/PM RT
B m"x'R x.'T o
T PMxP

_ 62,39 gx0,082 1. at x 310 °K
36,5 g/mol x 870/760 at °K mol

1585,95 | .
V = e 22 37 95 g
41,78
Respuesta = 37,95 Its HC!

7.- El Cl, y el F, reaccionan para formar CIF,; (g). Si 7,16 moles de F, reac-
cionan con 119,4 litros de Cl, medides a 300 °K y 0,7 at Calcuiar:

a) Cuantas moléculas de CIF; se formaron, y
_b) La composicion molar de la mezcla gaseosa resultante
: o C.ig.' r_ b3 s 2R
i mo.i. .+ 3 moles - 2 mo{e.sﬂ, 7.
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Para el Cl; .- .

PV
PV = NRT M=
~RT
0 Tatx1194 1 . -
N= P o = 3,4 moles Cl,
-
0,082 X 300 °K
° K mol
Se ldentiiica al F<L e
3 moles F2

34m5\\e\sCl

Al comparar con las 7,16 moles de FQ falta F, por lo tanto RL = F,

:1_,0,20 motes F,

2 moles CI F
7,16 mvles le mo e;e 2
3 mdes F,

6,02 x 10% molec
ol

Respuesta 2,872 x 10°* molec. de CI F,

= 2 872 x 10%* molec.
" de Gl Fy

La mezcla resultanie contiene Ci, y CIF; (reactive en exceso y producto).

1 mol Ci,
3 rﬁ@\es Fo -

moles sobrantes'= 3,4 « 2, 39 1, O:L moles

7,16 moEeS\EQI =2,39 mo£e5 012 gue reaccionaron

2 moles ClFg

3 mol@S\FQ

moles de CIF; = 7,16 moled\f,

= 4,77 males ClF;

motes totales = 1,01 + 4,77 = 5,78

1,01 moles
Y Gyt w2 X 100=147,47% "« %CIFy = 82,53% - . =
L BIBmoles T o D e

_.Respuesta-17.47% Cl,, . CIF; 82,53%

8.- Al combustionar 3,1 g de un compuesto organico, se forman 4,4g de
CO. ¥ 2,7 g de H,0. Sila densidad relativa del vaper del compuesto
respecto al aire (PM = 29) es 2,14; encontrar la formula molecular del
compuesto C =42 . H=14 0 =48 '
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Se debe calcular el peso de €, Hy O que existen en 3,1 g del compuesto
‘organico; a partir del peso de CO, vy H,0 formados, ya que el peso del C en
gt CO, es el que exislia en el compuesto.

Asi mismo &i pesc del H en el HQO formada, es el peso del H en el com-
puesto organico.

12g¢C B
2g H
2,78 0 |-——=—|=0,3g H
18g H}Q

El peso de O se calcula por diferencia enire el peso del compuesto y la
suma del C e H

“Wo=31-{12+03)=31-15=16g0

Con estos pesos se calcula la formula emplrica, mediante el seguimiento
proced{mlento Co : : ,

Elemento " W Elemento | PA WE/Pa=V | V/Vmenor # entero

C 1,28 12 | 1,2/12=0,1 1 0,1/01=12] 1
H 03 | 1].031=03}0301=3] 3
0. 1,6¢ 16 | 1,6/16=0,1 | 0,1/01=1 1

Formula Empirica CH30
Peso de la férmulé empf_rica =12+ 3+ 16 =31

Considerando la ecuacion general de los gases: PV = NRT

m m
PVY=—RT ; PPM=—RT
PM

Y
P. PM = 3 RT.
P.PM
5 =
- RT

Al refacionar las denS|dades de 2 gases a las mismas condiciones de P
y T resulta: . ;
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8, PM,

By . PMy

By
PMAZW'PMS
B

PM compuesto = 2,14 x 29g/mol = 62,06

Al gividir el P.M. para el peso de la formula empirica, se obtiene:

62,06
31

Formula Molecular = 2 F.E = 2(CH0) | |
Respuesta C,H0

9.- Al tratar 1,028¢ de una muestra comercial de carburo dé calcio (CaC,)
coh agua se desprenden 328 ml de acetileno (C5Hy) ‘medidos a- 22 °C
y 7282 mmHg. Entonces: . ‘ S S R
a) el dnico producto es el aéetileno. b} la pureza de la muestra es
40,5%. ¢ la pureza es 81%. . d) N.R.

_Apticando la Ecuacidn de'los gases, encuentro la masa de acetileno:

PV PM 728,2/760 at x 0,328 1 x 26 g/mol
=0,338 ¢

RT 0.082 [ at/°K mol x 295 °K

Segin la ecuacion iglu.a!é:dé'se tiene:
C;Ca+2H,0 — CyH,+ Ca(OH),
Gdg + 36 g -~ 268+ 74g

Con el peso o masa del C,H, encontrado, calculo el peso del carburo:
64 g Co.Ca
26 g C‘z\Hz

Calculo 1a pureza relacionando éste peso, con el peso de la muestra

0,338 g CoNp ’ = 0,832 g C,Ca
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, - 32 o :
%Purezamwiub-z—g——é— x100 =80,9%

- Respugsta = ¢

40.- Si reaccionan 10 g de HC! con 8 g de Cinc para formar gas hidrégeno
y cloruro de cinc, entonces: o . .

a) el reactivo limitante es el Zn. - b) se obiienen 18 g de clorure de
ginc. ¢} Se obtienen 0,24 gde H,  d) N.R.

H=1 Cl=3505 Zn =654

2HCH + Zn = Hy + ZnCl,
 73g + 654¢g —» 28 + 1364 ¢

: 65,4
ic}gF\CIl B2 895ansteng08an_—_¢~RL Zn
_ 73 HQi :
ia respuesta b esta desoartada porque !a suma de !os 2 reactwos s 18 g.
2 g H | .
8 g\z\nimgw-?——— =0,24 g H,
| 65,4 gic‘\i\w :

Respuesias =g, ¢

11.- Una moneda de plata pesa 4,652g y se disuelve en acido niirico. Se
afora hasta un volumen de 200 mi v se toman 10 mi de ésta solucibn.
Se valeran adecuadamente con solucién 0,1 N de NaCi, de la que se
gastan 19,45 mi. Hallar el porcentaje de plata que tiene ia moneda.

Inicialmente se tiene: Ag + H.NOg = AgNOg + 1/2 Hy

La solucién de AgNO, reacciona con la solucidn de NaCl
AgNO5 + NaCl — NaNOy + AgCl

V, = 10 mi

V, = 19,45 mi _ o o

N, = 0,1 19,45 mix O, LN

_ Ny = = 00,1945 N
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Esta concentracidn corresponde a la solucion de AgNO3, por lo tanto la
plata existente en los 200 ml de solucion sera:

0,;1945 eq \g\AgNOS | 170 \AgmLoa | 108 ¢ Ag
1ltosqlue |1 eq-g AghQ, 170 g\AgNO3

El porcentaje de plata en ia moneda sera:

x 0,2 lt sotuc = 4,20 ¢

%Agzmwm,—g_——x,-lc}o
W moneda
4,20
% Ag = 4652§ X100 =90 %

Respuesta = 90 %

12.- Al combustionar 1 g de cierto compuesto orgénico se obtienen 0,6 g
de agua y 1,47 g de C0,. Encontrar la fomula molecular, si se conoce
que 0,44 g del compuesto organico en estado de vapor a una tem-
peratura de 87° C y a 1 at ocupan un volumen de 6,25 litros.

OGgH»ZQ{ l 00667gH

12 C
1,47 g‘@sz————g————|= 0,401gC

44 g CQ,

El peso de ongeno se calcula por dtfereno[a y se tiene. . .

 Wo=1g- {00667+0401) o532g

0667
H 0,0867/1 = 0,0667 . — :
0,033
‘ ' 0,033
C 0,401/42 =0,033 .\ ————= 1
0,033
0,0333
0 0,532/16 =0,0333 ——— =1
: 0,033

La formula empirica sera CH,0. El peso de la formula empirica sera
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P =12+ 2 + 16 = 30

Con la Ecuacién'General de los gases; calculo el peso Molecutar: - -

,mRT
TRy |
- 081 X0082§ tx340°1<(
P = f atx 0, 2&1\6 °Kamol - --‘ 90 33 %
~ Se divide el peso molecular para el-peso de la férmula empirica:
M 90,33 ) 3 |
Py 30

Y se encuentra un nimero entero, que mu(tlplzcac%o por la formula empiri-
ca, nos da la formula Molecuiar.

CFM=3(FE) P
- N Respuesta = C; .HG'O;,‘

RELACIONES VOLUMEN A YOLUMEN -

En los calculos estequiométricos, hay un gran nimero de reacciohes ga-
seosas para las cuales se pueden aphcar la ley de GAY - LUSSAC o de los
volumenes de combinacion: “Si en Una reaccidn quimica los reaccionantes
y los productos son gases y sus volimenes se miden a igual temperatura y
presion, se pueden establecer relaciones de entems sencmos entre sus
voliimenes”, -

Ademas al considerar el principio de AVOGADRO: “Voiﬂm?enes iguales de
diferentes gases contienen el mismo niimero de moléculas” y teniendo en
cuenta que 1 mol = 6,02 x 10% motéculas. Se tierie que los coeficientes de.
la ecuacion igualada indican el nimero de moles (0 moléculas) y el nGmero
de VOLUMENES de cada sustancia.”

. Por:elemplo en la reaccidh-de combustlon del cet ieno, se: pueden esta-
blecer as 5|gu|entes relaclones Sl s BT e TRGL .

G, H2 + —2- o2 Ly 000, H,00
20,H, 4+ 50, — 4C0, + 2H,0
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21Cy Hy |

21 Cy Hy 510, 410,
41C0,

‘ 510, || 41C0, "| 21C,H,
Algunas de ellas se aplican al resolver el siguiente problema:

13.- Calcular el voiimen de aire necesario para la combustion de 30 em’
de acetileno y encontrar la composicion de la mezcla gaseosa resul
tante. Suponer que el €0, formade no se disuelve en ef agua.

- 5cm’0,
~2.om’® CpH2

Considerando la composicién voiumétrica del aire se tiene:

i: 75 cm?0,

30 om® C)\H,

100 cm? aire
21 em® Q,

La mezcla gaseosa resultante contiene CO, y el N, del aire, que como gas
INERTE no in_ter_vierj_e_ en ta reaccion, por io tanto, el CG, formado sera:

4 cm?® CO
30 em® €, N, 2
i 2 om” CoNdy

. El'volumen de N, sera: Vy,e — Vo, = 357,14 ~ 75 = 282,14 em® Ny

= 35?,14 cm?_ai{é -

75 cmA\0,

= 60 cm® CO,

| Mezola resultante = VCO, + VN, = 60 + 282,14 = 342,14 om®
% COy = e X 100 = 17,54%

_ 342,14 cm

o 28214cm® . o )

%Ny = - X 100 = 82,46%

Respuesta 17,54% CO, y 82,46%N,

14.- A 160 cm® de una mezcla gaseosa de hidrogeno v amoniaco, se ana-

den 1.00 cm®de 0,. Se hace reacclonar ia mezcla y al volver a las con-

diciones primitivas queda un residuo de 70 cm® de una mezcla de N,
y 0z2. Hallar la composicion de la mezcla inicial de H; v NH,

2Hy, + 0O, - 2H,0
‘4NH; +..30, — 2N, + 6H,0
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Considerando las relaciones molares o volumétricas, y suponiendo que:

~x = volumen de H;

100 — x = volumen de NH4

Se puede calcular ef volumen que reacciona de 0, en [as 2 reacciones:

1em® 0, X a
X om — cm” 0
% ; 2 em™H, 2 2
3em® O 3

(100 =) cm Mg |-
4 cm” N4

En el residuo de 70cm®, se supone que existen:

= (100 - x} cm® 0,

y = cm® de O
70—y =cm’ de N,
Entonces el volumen total de O, seré:

x 3
— + =7 (100 =) +y = 100 om’ @

. El N'2 pfdduoid_b én’_ al combustion de la 22 ecuacion serd:

2emNy | 1 N .
=— {100 —x) cm” N5 ~
4em®NNs| o

Este valor es {gual al N, de residuo, es decir:

{100 - x) cm® NH3

1
TOmy:WQ—m(ioowx} @

Resolviendo simultaneamente las Ecuaciones (1) y (2), se despeja y de
la 22 y se sustituye en la 182 B
3 40 + X

2
x 3 1
Z 4 (100 - X) + - (40 + X) = 200
2 4 2 -
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X 3 X
— b 7B e X+ 20 4 = 100
2 N 2

x = 20 cm®

Vol NH, = 100 - x = 80 ¢cm®

Por lo tanto la composicidn de la mezcla inicial sera:

20 ecm®
% Hy = ————-———-—mlGO 3 X 100 = 20%
Cc
80 cm?® .
%NHQ):WxiOO:BO%
cm

45.- 8¢ hace es‘tai!ar.uﬂa mezcia gue contiene 20 cm® de hidrocarburo ga-

seeso v 150 cm’® de 0,. Después de la combustion queda un residuo
gaseoso de 110 em® que al reaccionar con KOH (para eliminar el GO5)
se reduce a 50 om® que son de Oxigeno. Encontrar la férmula mole-
cuiar del hidrocarbure gaseoso. ‘

H=14 G =12 ' 0 =186
La reaccién igualada para la combustion sefialada seria:

CXHY+(X+%} ogwxcoza--ngQo

Fl enunciado del problema indica que et Reactivo limitante es el Hidro-
catburo; : ‘

El vol. de C,H, que reacciona = 20 cm®
El volumen de CO, formado es 110 — 50 = 60 cm®
El vol. de O que reacciond = 150 —~ 50 = 100 cm®

Considerando la Ley de Gay — Lussac, a partir de 1 vol del hidrocarburo,
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se puede obtener de CO, =

v = 3 vol 002
20 ¢cm® CyHy

Por lotanto x =3

1. vol de C,H

A! cons|derar la relacxon entre tos volumenes del hidrocarburo v del 02 que
reaccicnan: . : :
o 20 cm® G, H,

et D 2B (Sl Ry /200 vol CH
100 cm?® 0, =/ y/20) o

(X y/4) vol de 0,

Por io tan_to W5 +y/20 =1 entonces Sl X =3 se tzene
| | 3/5 +y/20 =1
3/5+vy/20=1
y/20 = 2/5
y =&

six=3 y= 8 laiormuia del hidrocarburo sera: GgHg

18.- La mezc[a gaseosa seca gle se obtiene | uegeo de la combustion de 20
_ cm de etaieno gaseoso {{,H,) en exceso aire, contiene:

a) 40 em® de €0,  b) 2257 em® de M. ¢} 45,4% de €0, y 84,9%
de M,.{en volumen) d} N.R,

. Gomposicion volumétrica def aire: 21% de 0, 79% de'N,
CUCoHE + 370558 2 COy 2 HoO

1wvol + 3 vol — 2 vol + 2 vol

20 om? deneutd, 2m°C0; | 40 cm® de CO
= cim e
- N _\g&;dl_ 1 cm?® de C\gld@l . ’

20 o de | 3 cm3\Q2 | 79em® Ny
%H\f 1 cm®de Q\KH4| 21 em™Qy,

= 2257 em’ de Ny

139



La mezcla final contiene 40 cm® de CO, y 225,7 om® de N, y por consi-
guiente su composicion en volumen. seré;

40 em® de CO,

% CO, = 5
265,7 om” de Ny y CO5

x 100 = 15,05 % CO,

Respusstas =a, b, ¢©

17.- El cloruro de mercurio, contiene un 84,87% de metal. Al sublimarse
1,25 g de compuesto, & vapor ocupa un volumen de 134,7 mi medi-
dos 2 25°C y 380 mm Hg. Hallar la férmula molecular del compuesto.

i = 35,5 Hg = 200,6

Se puede calcular primero, el peso molecular del compuesto, con la
ecuacion general:

82 | at/ "k moi x 298 °k
PV = m/PMRT PM = mRT _ 1,25§x0,0 at/ °k mof x

PV 380/760 at x 0,1317 |

PM = 463, 78
Heg 84,97 84,97/200,6 = 0,42 0,42/0,42 =1
Cl 15,03 15,03/355 = 0,42 0.42/042=1

]

Formuia empirica = HgCl Peso de la formula empirica = 236,1

PM/Pr = 463,78/236,1. = 1,9 = 2

Respuesta = Hg,Cl,

18.- 4,51¢ de un mineral de Oinc, se disuelven en 1 | de acido clorhidrico
0,4 N, Ef excese de acide se neufraliza con 19,6 ml de solucion

0,2 N de NaOH factor = 1,02, Calcular ¢l porcentaje de Zn existente
en el mineral.

Considerando la reaccién guimica entre el metal v el dcido:
Zn + 2HCL = Zn Cly + Hy

Y luego la reaccion entre el exceso de acido que se neutraliza con la solu-
¢ion de NaOH

HCI + NaOH — H;0 + Na CI

Se tiene que:
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#.eq-—g MCl = d#eq-g Zn + # eq—¢g NaCOH

CHeq-g In=VNy-VaNofy  (los volimenes deben estar en litros)
#eq-g Zn=0,1x1-0,0126x0,2 x 1,02

#eq-g Zn=0,1-0,0040 = 0,096

El peso equivalente del Zn es igual a su peso atdmico dividido para 2

H

P eq Zn=—§—25—wm32,7g/eq—8
Ei pese (masa) del Zn es:
Wy, =#eq-gxPeq
W, = 0,096 x 32,7 = 3,139 ¢

N WZn :
% In = —— % 100
Wmineral
3,139¢
%Zn = ——I. ¥ 100
451 ¢

Respuesta = 69,6% de Zn
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7.-

9.-

PROBLEMAS PROPUESTOS

Al combustionar 0,58g de un compuesto organice, se forman 1,35¢ de
€O,y 0,34g de H,0. Si el Peso Molecular es 274, encontrar su formu-

la moiecular.

3g de una aleacion Mg — Al reaccionar con un exceso de HCI, despren-
diendose 3055 ml de gas hidrégene, medidos en condiciones normales.
Qué porcentaje en peso de Mg, contiene la aleacion®?

Mg = 24,3 A=27 H=1 Ci=355

El monoxido de nitrGgeno reacclona con un exceso de 0, para formar
anhidrido nitrico (todos gases). Si se cbtienen 2 moles de mezcla resul-
tante cuyo peso molecular promedio es 85,2 enfonces: | .

a) la fraccién molar del N,Og es 0,7. b} al inicio de ia reaccion se tenfan
2,7 moles de O,. ¢) No se puede emplear la ley de Gay Lussac. d) N.R.

Se hace estaliar_una mezcla que contiene 20 cm” de hidrocarburo ga-
se0s0 y 150 em’ dg 0,. Después de la combustion gueda un residuo
gaseoso de 110 gm” quie al reaccionar con KOH (para eiiminar el CO,) se
reduce a 50 cm® que son de Oxigeno. La férmula el hidrocarburo ga-
Se0s0 seré: '

a) CoMg  b)CaHg ¢) CyHg d) N.R.

Si reaccionan a 0 °C y 1 at, 5 litros de acetileno CyH, con 10 | de aire
(79% No, 21% 05 en volumen) entonces:

"a') El reactivo Iihwi"ita'hte es el acetileno.  b) El volumen de ia mezcla ga-

sepsa final es 13,74 1. ¢©) Se obtienen 3,34 g de CO,.  d) N.R

Un hidrocarburo contiene 82,66% de Cy 17,34% de H. Sila densidad de
su vapor a 30 °C y 75 mmHg es 0,2308 g/1, su formuia melecular sera:

a) CoHs bYCHy ¢)CiHy d)NR. C=12 H=1

Si a 50 g de carbonato de calcio se anaden 30 g de HCI, el volumen en
litros de CO, producido, medido a 20 °C y 540 mmHg seria;

ay 33,81 b)27,8 18,7 d)N.R

8 g de Al reaccionar con 1.25 | de un acido clorhidrico 1,5 N. Calcular
el volumen de H, medido a 37 °C y 950 mm Hg gue se ha obtenido en
esta reaceidn.

Al = 27 H=1 Cl=355
Al combustionar 2,175 g se abtienen 3,94 g de CO, y 9,89 g de H,0.

Cuando se combustiona 1,873 g del compuesto se forman 0,436 g de
NH5. Si el Peso Molecular es 150. Calcular ta Formula Motecular.
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CLASE PRACTICA N~ 13
i.eé detenidamente los enunciados de los sﬁguﬁéﬁfe& ﬁmbiémas g/ éghéfe lé (s)
respuesta (s) correcta (s), después de RESOLVER cada ejercicio, Consulte Jos pesos
atomicos en el APENDICE E. . .

.- Al reaccionar 20g de NaOH con 25g de H,50,, se forman agua y fa sal neutra
correspondiente, enfonces:

a} El reactive limitante es el dcido b) Se formaron 18g de H,O ¢} Se obtienen
35,5 g de %u]faio de SOle d} El ndmero de moléculas de H,0 formadas es
3,01 x 23 d)N.R. :

2.~ Si reaccionan 10g de HC! con ' 18q de KOH

a) Se forman 28 g de KCl b) El reactive limitante es la base ¢) Se obtienen 9g
de H,O ¢} N.R.

3.~ En la reaccién gaseosa HCi+ Q, — H,0 + Cl, intervienen 2 litros. de acldO y
3 litros de oxigeno medidos én condiciones normales:

a) £l peso de agua obtenido depende de HCl b) La mezcla final contiene
55,55% en volumen de 0, «¢) Se obtienen 0,5 moles de Cl, d} Ef agua for-
mada 3_5_0,80_391 _e) MR

4.~ Cudntos litros de amoniaco, medidos a2;i7 °Cy 1 at, se pu_éc!ei_] obtener a par-
tir de 5 moles de hidrégeno vy 5 x 107 moléculas de nitrégenc. {todos son
gases).

5.~ La combustién de una muestra de 1g de dcido acético, produce 1,467g de CO,
vy 0,69 de H,0.
1.2 Encontrar ia férmula empirica del dcido acético
... 2.+ Encontrar la férmula molecular, si se conoce que 0,437g de vapor.
- de muestra ocupan un volumen de 247 mla 140 °Cy 758 mmHg - -

&.~ El volumen de HCI 3N que se necesita para reaccionar con 6{}9 de carbonafo de
-calcic serd: . . : :

_a)fo,s [ b)35ml.. c}400mi. d) 380ml ¢ N.R.

7.~ Cuando reaccionan iguales volimenes de CH, v O, a las mismas condiciones de
.. lemperatura y presion;. . :

a) El producto formado depende de.i'"mé'taﬁbwﬁ) E_é'mae:zq'.la seca rgéul?an_te con-
tiene CH,; v CO, ) La mezcia seca resulfante contiene un 50% {(én vol.) de
€O, d)N.R
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CLASE PRACTICA Ne 14

CURSO rveene et © o NOMBRE Liiuicivensens eeceessii RPN
!guaiér las sxgmem‘es reacciones Hedox | : | B
1) H,0, + KMnO, + HCl — MnCl, + KCL+ O, + H,0
2) KIO; + Cu SCN + HCI — KCI + CuS0, +1C1 + HCN + H,0

3) Gt + H,0, — G0, +H
4) Ni (OH), + Cr0,2 — Cr (OH)5 + Ni (OH); (medio Bésico)
5) HNO4 + S + H,0 — N, + NH; + H,50;.
6) N,O, + Br — NO, +Br0,; (medio basico)

Lea detenidamente las siguientes afirmaciones y sefiala fa o las respuestas cor-
rectas. ' ' '

1.= Considerando la reaccién MnO, + HCl > MnCL, + Cl,

a) FlMn se oxida y el C1 se reduce b) Ef peso equivalente del oxidante es igual
. asu peso molecular c} el eq - g del reductor es igual a su peso. molecular d)
E peso equwa!ente ‘del MnO, es 21 759 g) N.R. '

2.~ Al utilizar e! método de idn - elecirén o semiecuaciones en
Fe (OH), + Cr{}q"z — Cr (OH}; + Fe (GH); (medio basico), se tiene que:

a) Una semiecuacién seria Fe (OH), - Fe (OH)3 b) En las 2 semiecuaciones
hay que agregar iones electrones para iguaiar la carga.. ¢} Hay que agregar
3H20 para lguaiar ia ecuacién 4} N.R.

3 S: reacctonan 30 cm de un h;drocarburo con 0 8 llfros de aire, se obhenen 740
cm de mezcla gaseosa gue contiene un 85,4% en moles de N;. Después de
eliminar este gas, la mezcla se reduce por tratamiento con KOH a 18 cm’.
Caicular la formu]a molecular d hldrocarbum

@ 0,7 g de una mezcla de NaBr v Mall aj reaccionar con Ag MOy v precipitan
1 529 de una mezcla de clovure de plata y bromuro cie piata Hailar Ia com-
posnczon porcentuai dela mezcia inicial.
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CLASE PRACTICA Me 15
Lok 2o SO MORMBEE ..vvveerenns essenne

lgwalar las siguientes reacciones de dxido-reduccion, indicando claramente fos
elementos gue se oxidan v gue se reducen, asf como of oxidante y ef reducior:

1.~ Digxido de manganeso + Acidoe dorhidrice — Clovuro manganoso + iy
2.-Cr (OH}d~ FHy Oy — QrGﬂ: " {medio bésico)

3.- M, + NMay T, + KOG, — Na MaG, + CO, + KCI {medic bésico)

G n Eu{s), + NO; — Ca’ "+ ND {medio acido}

5.~ Ki + H,80, = Ho$ + 1, + K80, + H,0

6.~ Criy + KOH + Cly — K,Cr0, + KiO, + KO + H,0

% .~ En la neutiralizacién de 15g de hidréxido de calcio con un exceso de dcido sul-
flarico:

2) Se obtienen 36g de H,0. b} Se obiienen 4,5 moles de sulfato de calcio c)
5i ef rendimiento fuera del 50% se obtendrian 3,64 g de agua. d) N.R.

B Dada la reaccidm:
4 FeSigy + 705 () — 2 FepU; () 7450, (g
a) Cudnios fifros de Oy medidos en C.N. reaccionardn con 0,8 kg de FeS?

b) Cudntos fitros de 50, medidos en C.N. se producirdn con 0.8 kg de FeS?

9.~ 81 el aire contiene 21% en volumen de Oxigene, los litros de aire que deben
enitrar a un carburador para completar fa combustidn de 6 BHitros de vapor de
gasolina (CgH ;5) serian:

a) 75 b 357 £} 0,48 ) KR,

I0.-~ Un hidrocarburo gasecso contiene «f 80% de C. Si su densadad en Con-

diciones Normales es 1,34¢/1, su férmula molecular serd:
a) Csz g}) HCOH C) C3H8 d) C2H6 Q) N.R

11.~ Cierto jabdn tiene la siguiente composicién: C=70,59% M= 11,44% O=
10, 46% y Na = 7,52%. 5u férmula empirica serd:
a) C,i,0,Na by C;H,O,Na o} CoHL0,Na d)Y MR,
=12 fla = 23 O= 16 M=t

145






INTRODUCCION

&n la definicidn de Quimica, se senala gue es el estudio de la estructura
de la materia, de las reaccionss y de la energia asociada a diches
cambios. Por lo tanto es importante considerar dicho aspecto ya que la
Termoguimica es el estudio del calor asociado a los procesos quimicos.

El calor es una forma de energia que se trasmite de un cuerpo hacia otro
o hacia los airededores. Es conocido que la direccion en la que se trasmite
es desde el cuerpo “caliente” (que estd a mayor lemperatura) hacia el
cuerpo “frio” (que estd a menor temperatura) Igualmenté la trasmision del
calor se efectlia de distintas maneras, siendo las principales: Conduccién,
Conveccicn y Radiacion.

La-?emperatu_ra es una magnitud fisica fundamental que expresa la
intensidad o nivel caidrico de un cuerpo. Es decir mide la energla cinélica
nromedio que poseen sus moléculas. Se mide en grados y existen varias
escalas de temperatura; las mas conoccidas son las escalas Kelvin,
Centigrada v Fahrenheit. EI Cero Absoluto ( 0 °K= -273 °C) es un valor
ideal que sefala gue las particulas Uliimas que constituyen . un cuerpo
estédn en completo reposo y carecen por o lan’to de movxmlento de
cualquier tipo. : -

Se debe diferenciar entre calor y temperatura para aplicar los concepios y
resolver correctamente -fos problemas de Termogquimica. &l ‘calor’c'mejor
dicho la cantidad de calor que tiene un cuerpd depende de la masa, a
diferencia de 1a temperalura que es independiente de la masa. Es decir el
calor es una propiedad extensiva, mientras que fa temperatura es una
propiedad intensiva. :
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La temperatura es una propiedad "facll” de medir ( utilizando tfermametros,
termocuplas; pirémetros) en tanto que el calorno es-*facil” de medir ya gue
en los calorimetros se tiene que conocer masas, calores especificos y
variaciéon de temperatura.

Finalmente las unidades dei Calor son las calorias, Keal, BTU, J, ergs, eV
y cualquier otra de energia; mientras que ia temperatura se mide
unicamente en grados ( °C, °K, °F).

Como parte inicial del tema de TERMOQUIMICA se revisan los conceptos
basicos de calorimetria o mediciones de ia cantidad de calor, se resuelven
problemas de calorimetros de taza ( a presion constanie) y de bombas
calorimétricas ( a volumen constante).

Se definen las entalpias estandar de formacion y {as entalpias de reaccion,
se relacionan con la energia interna y finalmente se estudia la ley de Hess
y sus aplicaciones & importancia.

La Calorimetria es la medicién del calor asociado ( que se desprende o
absorbe) a los procesos fisicos, quimicos o bioldgicos.

Una caloria: es la cantidad de calor necesaria para que 1 g de HoO eleve
su temperatura en 1 °C, (desde 14,5 °C hasta 15,5 °C) 1 cal= 4,18 J.

Calor especifico (Cp) es la cantidad de calor que requiere la unidad de
masa de una sustancia para elevar su temperatura en 1 grado. Se puede
medir en cal/g °C ; en BTU/lba °F 0 en J/g °C Para el agua el Cp= 4,18
J/ g °C. A continuacién se indican alguncs valores de Cp para sustancias
muy empleadas.

Sl

C{diamante}| Fe Cu Au

Sustancia | H20 | C2H5CH | Al | C{graiito

Cp Jig®C ! 418 2,46 0,90 072 1 0,602 0,44 ] 0,386 |.0,128

{Capacidad calérica ( C ) es la cantidad de calor que requiere cierta masa
de una sustancia para elevar su temperatura en 1 grado. Se considera que
T=m Cp : .

La capacidad caldrica es igual a la masa por el calor especifico

Las unidades de C pueden ser cal/ °C , J/ °C, BTU/°F, Kcal/ °K etc.
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La ecuacidn fundamentat de calorimetria establece que siendo el calor una
forma de energia en transito, el calor perdide por un cuerpo es igual al
" calor ganado por otro cuerpo 'y due dicha cantidad de calor es'igual a'la
masa por el calor especifico y por la variacion de temperatura:

Q = m Cp At

( = cantidad de calor

m = masa del cusrpo

Cp = calor especifico

At = variacion de temperatura = temperatura final - temperatura inicial 4 -}

En el siguients ejemplo, se detalla la aphcamon de esta scuacion de
calorimetria:

Un mechero de alcohol prendido durante 10 minutos, permite calentar
400ml de agua desde 15 °C hasta 88 °C. Calcular la cantidad de calor
suministrada por el mechero.

m=d.V= 1g/ml x 400 ml =400 g
Cp (agua) =4,18 J/ ¢ °C
=88-15=73°C
Q=mOCp At
Q=400gx4,18J3/g°Cx73°C=122,06 KJ

Si se transforma a cal se tiene que:

122,06 X7

=792 x 10* cal

10°.4 L 1 cal

1T | | 4184

Durante el calentamiento, se pusden producir cambios de estado en la
sustancia. En estos casos la ecuacion anterior se debe complementar con
el calor de fusion (Qf} o el calor de vaporizacién (Qv). Se aclara gue
durante esos cambios, la temperatura se mantlene constanie aunque se
siga suministrando calor a la sustancia.

Qf = m Lf Lf = calor latente de fus%c’)n. Para el H,O es igual a 8C cal/y
m = masa del cuerpo
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Qv =mLv Lv = calor latente de vaporizacion. Para el Hz0 esigual a
540 cal / g un valor extremadamente alto que senala las intensas fuerzas
intermoleculares {puente H) que existen en &f agua. '

PROBLEMA - Cudntos KJ se necesitan para que 5 g de higlo que estaban
a -10 °C se conviertan en vapor a 120 °C

Se conocen los siguientes datos: Piofusidn =0°C

Pto ebullicién = 100°C .
Cphielo=0,50al/¢°C CpH,O=1¢al/g°C Cpvapor=05cal/g°C

QT:@1+®f+‘@2+@v+Q3

Qi =mCp At=59x05cal/g°Cx 10°C =25¢cai
Qf=m Lf =5gx80cal/g =400 cal

Q2 =mCp Al =5¢gx fcal /g °C x 100 °C = 500 cal

Qv =mLv = 59 x 540 cal /g = 2700 cal L
Q3 = mCpAtm5gxOScal/GDCx‘?OOCwSOcaI

4,18><EO’3 KJ
Q7 =25 + 400 + 500 + 2700 + 50 = 3675 cal i ——— = 1536 K

Leal”

Rota = 15, 36 KJ

Entalpia {AH) es una propiedad termodindamica que sé define como el
calor absorbido o liberado por un sistema durante un procesc a presién
constante. En el caso de las reacciones guimicas ia entalpia es el calor de
una reaccion que se efecliia en recipientes ablertos (presion constante = 1
at). :

La entalpia se mide en los calorimetros de taza, mientras que en una
homba calorimétrica se mide el calor a volumen constanie es decir la
energ!a m‘terna {AE )

Ca}onmeims Son apa:atos que 58 uhlzan para med ir. Ios camblos de
calor asociados a ‘las reacciones guimicas o. a otros. procesos fisicos.
Constan de un recipiente en el que se realiza: la reaccidén, y gque esta
rodeado de una masa conocida de agua, contenida en un recipiente bien
aislado gue contiene también un agitador y un termdémetro con el que se
mide {a variacion de tempsratura producida por fa reacelon.
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Se debe conocer la capacidad calérica del calorimetro {bomba calorimé-
trica), o la masa equivalente de agua para calcular el calor ascciado a esa
reaccion, considerando la expresion: ' Lo

Qrx = Myzo Cp e Al + C pomea Al

1,45 g de acido acético se quemaron en una bomba calorimetrica con un
exceso de Q.. El calorimetro contenia 750 mi de agua y su capacidad
caldrica era 2,67 KJ/ °C  La temperatura del calorimetro y su contenido
aumenté de 24,3 °C a 27,9 °C. Calcular ia cantidad de calor liberade por
un mol de dcido.

La variacion de temperatura es 27,9 - 24,3 = 3,6 °C

Qrx = 7509 x 4,18 J/g °C x 3,6 °C +2670J/"Cx3,6°C
Qrx = 11286 + 9612 = 20898 J

Para calcular el calor liberado por mol, consideramos el Peso Molecular
del CH,COOH que es 60 g/mol, y el peso de 1,45g que se combustiono:

120898 J| |60.g
l 1,453/‘ A mol‘ -

864,75 KJ /mol

Los calorimetros a presion constante (de taza) se emplean para medir el
calor de sclucién o de otros procesos fisicos. Consisten de un recipiente
en el que se efectla el proceso y que contiene un agitador y un fermo-
metro. Todo esto esta contenido en otro recipiente bien aislado para evitar
pérdidas de calor hacia los alrededores.

PROBLEMA

200 m! de un acido clorhidrico 0,25 M se mezclan con 200mi de una
solucion 0,25 M de NaOH en un calorimetro de taza cuya capacidad
calérica es 335J/ °C. La temperatura inicial de la 2 soluciones es la
misma = 24,5 °C y la temperatura final es 26,9 °C.

Calcular la cantidad de calor de la reaccion de neutralizacién.

NaOH {ac) + HCI (ac) — NaCi (ac) + HzO (1)

151



Suponer gue las densidades y los Cp de las solucicnes son los mismoes
que para el agua: ..
T g/mi oy 4,18 J/g °C

Qrx = Qsol + G cal At. El calor de solucion (Q sol) es igual a la masa de la
solucidn p0| el Cp y por la variacion de temperatura t; por fo tanto se tiene
que: P o : .

CB’X 2009x418J/g0Cx24oC +335J/OCX24°C
- Qrx = 20064 J+ 804 J = 2810,4 )

El valor anterior se refiere a la neut;allzamon de 005 mofes de los
reactivos, va gle: - : S

‘ 1Lty ”O 25 mo/ey[ 3

M‘]OOO,W’H V2

0, Ov moles a’e NaOH 3 0, 03 nw[es de HC[

EI oalor de neutrailzamon expz’esado ern KJ / mol serd:

2,81 KJ/0,05 mol =56, 2 KJ/mol. Al ser un proceso exotermico, el signo
del calor desprendido o entalpia de neutralizacion debe ser negativo.

Rpta = - 56,2 KJ/mol

REACCEONES E‘\!DOTEHMICAS hi EXOTE:H?VIECAS

Al'considerar Ia c!asn‘!camon de las reaccionas quimicas (Pag 150 Funda-
- mentos de Quimica 1), se sefala que las reacciones endotérmicas son las
que absorben calor para producirse AH = y que las exo’{ermmas son
aquellas que desprenden calor y su emalpla es negativa AH T

Dé manera general fa‘entalpia de una reaccu:)n es lgual a Ia entalpla de
Ios productos menos £a emalp!a de Ios :eactlvos '

En las reacciones endotérmicas; la ‘ehtalpia de los p’rodu‘otoé es mayor que
la entalpia de los reactivos y el valor de AH es + (Pﬂsaﬁ.wu) Por gjempio
la descomposicion’del CaCO3 en Ca0y CO;, " és un procesd endotérmico,
que se puede representar mediante el siguiente diagrama.
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Cal(s) + CO, (g}
Entalpia H 7
CaCO(8) ..o, FoaH=+17.8KJ

En las reacciones exotérmicas, la entalpia de los produstos s mencr que
la de los reactivos vy el valor de AH es — (negative). Por ejemplo la
combustion del grafito ( C ) para formar CO; es un proceso exotérmico que
se puede representar con ef siguiente diagrama.

Cfs) + O (g) — CO; (g)

Cs) 4+ On (@)oo -
Entaipia H : } AH =-343 5 KJ
COz gy |

Ecuaciones termoguimicas.~

Scon representacicnes de las reacciones “guimicas que deben estar
igualadas y en las que se indica el estado fisico o fase de cada sustancia y
la entalpia de la reaccion con su correspondiente signo. '

Generalmente esa entalpia es para condiciones estandar es decir a 25 °C
y 1 at. Si los coeficientes de la ecuacion se multiplican o dividen por un

factor, también AH debe multiplicarse o dividirse por el mismo factor.

Cuando se invierte una ecuacidn termoquimica, se debe cambiar el signo
de la entalpia, .

La resolucion de los problemas termoguimicos y la aplicacion de la ley de
Hess que: se indicard mas adelante, es similar a los problemas este-
qmome‘mcos gue. se estudiaron anteriormente.

Eiempio :
La hidracina liquida se utiliza como combustible de cohetes Sy combus—
tion se representa mediante la siguiente ecuacidn termoguimica

NeHa (1 + Oo{g) — No{g) +2H0 () AH =-622.4 KJ
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Calcular la cantidad de calor fiberada por la combustion de 2g de
hidracinga, y los litros de Ny medidos en C. N. que se produjeron.

A parir de los pesos atémicos N=14 H=1 se calcula el pesc molecular de
la hidracina = 32 ¢/mol y de la ecuacion se establece gue 1 mol produce
£272.4 Kd, es decir:

2] 1
| 6124 KJ | _ =389 KJ

Fara calcular el volumen de Ny se emplean ios siguientes factores de
conversion

\unm’ /\}J’f/\ i Lpal N, 2
2gMN 4i ”mi\/H/ 1 mMH‘ 1

ENTALPIAS DE FORMACION ESTANDAR  (AH° )

Es Ia Cantidad de calor (medxda a presion cor‘stante} asociada a la for-
macion de un compuesto, a parlir de sus elementos en su estado natural.
Por ejemplo la AH% del agua liquida o gaseosa sera:

Halg) + %0.(g) > HO()  AH=-2858KJ/mol
Ho{g) + 7 Op (g) —> HeO(g)  AH =-241,8 KJ/mol

La diferencia de entalpia entre las 2 (44 KJ / mol} se debe al gasto de
energia para cambiar el estado del agua de liquida a gaseosa

Las entalpias de formacion de los elementos o de las sustancias ele-
menialas estables son iguales a cero. Estos valores v 10s de la mayoria se
sustancias comunes se encuentran en las tablas termodinamicas en las
gue se indican también jos valores de la entropia y la Energia libre de
Gibbs (Apendice ). gr

Las ehtalpsas de formamon standar pueden emplearse para calcular la
alpia de cualquier reaccién ya que al considerar que !a diferencia entre
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las entaipias de los productos v de los reaccionantes es la entalpia de la
reaccion se tiene que:

AH rx = 2, AH productos - 2. AHf reaccionantes

Cormo las entalpias de formacion estan dadas en KJ / mol se deben
multiplicar por los coeficienles de la ecuacién igualada para calcular
correctamente los valores del sumatorio de entalpias, como se indica en el
siguienie ejemplo que es un métedo indirecto de calcular la entaipia de
reaccion.

Calcular la entalpia de la combustion det propanc (AH ) conociendo que

los productes obtenidos son el CO2 (g) v el HaC (1)
La ecuacion igualada es  CsHa{g) + 5 Q2 {g) — 3CO{g) +4H0{)

Los valores de AH®f que constan en las tablas son COR{g) = -393,5 KJ/mol
HaO (D =-2858 Kd/ mo!l Oz (g} =0 CsHg (g) = - 103,8 KJ / mol
AHrx = 3moles x -393,5 KJ 7 mol + 4 moles x -285,8 KJ / moi - 5mnles x
0 KJ/mol -103,8 KJ/ meol
AHrx = -1180,5 — 1143,2 + 103,86 = - 2219,9 KJ

Fpia = -2219,9 KJ / mol

LEY DE HESS

Denominada también ley de la constancia del calor de una reaccion,
sefiala que la entalpia de una reaccion es siempre la misma, inde-
pendiente de los pasos { 0 camine ) seguidos para llegar a esa reaccidn.

Al aplicar esta ley se manejan 2 o mas ecuaciones termoguimicas para
calcular la entalpia de una nueva reaccicén, que en la praclica nunca se
efectud pero cuyo calor a presion constante si se puede conoccer.

Al fgual gue el metodo anterior, la ley de Hess es un meétodo indirecto para
determninar ia entalpia de una reaccion, como se indica en el siguiente
ejemplo:

Calcular [a entalpia estandar para la reaccion:
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2Al(s) + Fe,04 (s} — 2Fe {s) + ALOC:(s) conociendo que:
ZAl(s) +3/205(g) — ALOs(s) AHYX = -1601 K
2Fe (s) +3/2 Gy (g) — Fep0y (s) A = - 821 KJ

Se observa que al sumar ia primera ecuacion con la segunda cambiada de
senhiido, se obtiene la ecuacidn buscada ya que se elimina el t&érmino 3/2
Oy por o tanto la entalpia buscada sera:

-1601KJ + 821 KJ = - 780 KJ

RELACION ENTRE ENTALPIA Y ENERGIA INTERNA

En Quimica se considera gue un gas produce trabajo cuando se expande
contra los alrededores, ya que debe vencer la presion atmesférica externa
P.

w=-P AV
En donde AV gue es el cambio de volumen asta dado por V- Vi
Al considerar la ecuacién general de los gases: PV = n R T, se puede
considerar que
P AV=. AnRT
Fn una bomba calorimétrica se mide el calor a volumen constante, es decir
que AV = 0 y no se produce trabajo. Considerando la primera ley de la

termodinamica ( la ensrgia de un sistema se mantiene consiante) que se
puede expresar con la ecuacion:

AE=Q +w endonde AE eslaenergiainterna, Qes el calor y
w es el trabajo.
Setiene gque w=0yportotanto : AE=Q
Es decir que AE Qp La energ {a mtema es el calor a volumen constanta

La mayoria de Ias reacciones qunmtcas se realizan a preSion constante
(recipientes abiertos  sometidos a la presion aimoestérica). Si en dicha
reaccion hay un aumentc en el nimero de moles gaseosas {An es +) &l
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sistema hace un trabajo sobre los alrededores y en caso contrario (An es )
los alrededores hacen un trabajo sobre el sistema. e

Es decir que una parte de la energia producida por la reaccién se emplea
para realizar frabajo y por lo tanto:

Al =Qp +w Qp elcalor a presion constante es la entalpia v el
trabajo wes —~ P AV

AE = AH - F AV Sise despeja AH de esia ecuacion se tiene

A =4AE + P AV Sisersemplaza P AV porsu eguivalente AnR T
se tiene:

AH=AE + An R T en donde An es la diterencia enirs ef nimero de
moles gaseosos de los productos menos los reaccionantes.

R es la constante universal de los gases en unidades adecuadas = 8,36
JI°K mol.

T es la temperatura absoluta a la gue se produce la reaccion {se puede
asumir 25 °C).

Estos procesos se efectlan en los calorimetros de taza, que mide el calor
a presion constante, es decir la entalpia (AH) Qp= AH

En el siguienie ejercicic se empiea una bomba caiorimétrica para deter-
minar el Qv o energia interna de una reaccion y luego se calcula la
Entalpia o Qp para escribir finaimente ia ecuacion termoguimica buscada.

En una bomba calorimétrica cuya capacidad calérica es 2,25 KJ / °C, se
combustionan 1,25 g de CgH,0s La bomba contiene 0,95 Kg de agua vy la
temperatdra del conjunto aumenta de 18,1 "C hasta 21,3 °C. Calcular &l
calor de’ combustion de la giucosa en KJd / mol y escr!bur ja ECUACION
TERMOQU!M!CA para dicho proceso. i

QCOgTzE)US?i(jH:x Mi20 Cp peo AU+ Cbomba At
Q=950gx4,18J/9°Cx3,2°C + 2250J/°Cx3,2°C
Q=12707,2 + 7200 = 199072 J
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Al considerar e peso molecular de la glucosa = 180 g/mol v la masa que
se combustiono:

19907.2.7180 & | | KJ
.25 ¢ |1 mo!"

= 2866.7 KJ /mol este valor es Ov = AR

~ Aligualar la ecuacion de combustion se tiene que:
CaHisOg (8) + BOs(g) — B600:{g) +6H0 (1)

El vaior de Anes 6 -6 =0 [(considerande Unicamente las susiancias
gasecsas)

Al aplicar la ecuacion  AM= AE+ ARRT

Se obtiene que AH = AE Pero el signo de  AH es negativo ya gue era
un calor liberado. Por lo tanto la Ecuacién termoquimica sera :

CaHisOs (s) + 60s(g) — BCOs{g) +6HO ()  AH=-2.8667 KJ

1) Termomelro Termémetro
4 Alambres de

: {gnicin \
: = . £

— Cubierta de espumna de stiteno Agitador |-

F’
Recipiente externo

Tazas de aistado
poliestirens '

Recipients de acero \
:
Vaglla de agitacion :

de vidro . Plata para In muesita \

Vaso de precipitados
" e 100 m
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6.

7.

PROBLEMAS PROPUESTOS

Cq!culcu la temperatu a fanal que aicaman 0.5 Kg de lneﬂio quie esiaba

a -12 °C cuando se les suministra una cantidad de calor de 4,5 x 10°
Keal. Considerar que los calores especificos del hielo y del vapor son
ia mitad del Cp del agua liquida cuyo valor es = 1 cal /g "C vy que ios
calores latentes de fusion v ebullicion son respectivamente 335 07¢ v
2260 J /g ‘

Una iamina de Cu cuya masa es 12,5 g y que estaba a 12 °C esta en
contacto con una lamina de hierro qgue pesa 18,5 g y que eslaba a 58
°C. Suponiendo gue no hay pérdidas de calor hacia los alrededores,
calcular la temperatura final que alcanzan los 2 metales

Cuantos KJ se transfieren hacia los alrededoras cuando se enfria un
trozo de Au de 54g desde 120 °C hasta 8 "C. E! calor especifico del
Aues0,13J/g°C

Calcular la cantidad de calor necesaria para que 20 g de Hg qus

estaban a -50 °C alcancen una temperatura final de 400 °C. 3Se
conoce que el punto de fusion del Hg es - 40 °C vy su punto de
ebullicién es 370 °C.

Realizar un grafico de Q vs T del proceso anterior ( utilice una escala
aproximada)

La combustion de 1,5 g de benceno (CgHg) liquido en la bomba
rodeada de 820 g de H:0, elevd la temperatura ael calorimetro de
15,6 a 25,7 °C. El equivalente de agua del calorimelro es de 220 g.
Calcular la energia interna  (AU) para ta combustion del benceno en
Kd/gyenKJ/mol - )

b} Escriba la ecuacidn termoquimica de dicha combustion en la que
se obtiene CO; (g) y HyO (i). Calcule previamente ia entalpia de ia
reaccion

Escribir la ecuacidn termoauimica para la combustién del alcohol
stilico CHaCH, {1) Wtilice ios datos de entaipias de formacion esLanace
para calcular ia entalpfa de la reaccion propuesta.

A velumen consiante, el calor de combustion de ta glucosa es 15,6 KJ/

g. Se queman 20,5 g de glucosa en una bomba calorimétrica que |
contenia 2,7 Kg de agua v la temperatura aumentd de 20,5 a 23,6 °C.
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a) Calcular la capacidad calorica del calorfmetro,

b) Calcular la entalpia de la reaccion a partir de - AH% de reactivos vy
productos.

c; Comparar dicho valor con el experimental a partir de los datos e
la bomba calorimétrica.

8. lasiniesis dei amoniaco es un procesc exotérmico que libera 96,2 KJ/
mol. Escribir la ecuacién termoguimica v caleular las Keal liberadas
cuando se han obtenido 15 Kg de amoniaco.

9. Calcular AH" de descomposicion del KCIOa(s) en KCH {s) y en Oy (g).
Expresar dicho valor en BTU / Lba cenociende los pDSOS atémicos
K= 39 Cl=355 O=16

10. La combustién de 2 g de aimidon desprende 8,4 Keal. Calcuiar AHF
para el aimiddn en Kd / mol considerando que su formula es CaM i Os

11. A partir de:

2NH3 (g) +3N0 () — 4N {g) + 3HO (I} - AM=-1010 KJ:
ANHz (g) + 302{(g) —  2Nz{(g) + 6HO ()  AH=-1531 K.J
Calcular el valerde AH para: Nz {(g) + 12 Oz (g) — NzO (g}

12. Escribir la ecuacion termoquimica para la combustion del stano (Utilice
las tablas de entalpias de formacion estandar)

Si se combustionan 45 g de efanc en una bomba calorimétrica cuya
capacidad calérica es 250 J/°C y que contenia 0,8 Its de agua,
calcular la temperatura final de la bomba. La temperatura inicial fue de
14 °C.

13, Considere la reaccion:
Ha(g) + Cla{g) — 2HCI(g) AH® =-1846KJ

Si 8 g de Hy reaccionan con 270 g de Cly. cuantos gde HCls
obtienen y cudntos KJ se dﬂaptenden _

14, Dados FeQ (s} + Hy{g) = Fefs) +H.0(g) aH =+ 24,7 KJ

3Fe0 (s) + B 0n{g) — FesOy(s)  AH=-317.6KJ
Hao{g) +%20:(g9) . — HQO{g) . At =-241.8 KJ
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Cailcular ei valor de AH para: 3Fe ( ) + 4HLO (gy — FesO, (s) +
LH2O (@) LR T

15. Al combustionar 2 g de CH;OH en una bomba calorimétrica se des-

prenden 316 KJ. Calcular la temperatura final, si la capacidad caldrica
de {a homba es 75 KJ / °C vy estaba rodeada de 1,5 Its de agua con
‘una temperatura inicial de 15 “C.

b} Calcular la energla interna (AU) de esta combustion en Keal / mot

16.1,22 g ‘de Mg metalico se disuelven en 100 ml de un HCt 6M cuya

17.

18.

19.

20.

densidad es 1,10 g/ml. El 4cido se encuentra mcxalmente a23°Cyia
solucion resu!tante alcanza una iempet ratura final de 45 °C. El
calorimetro de taza en el que se efecita la reaccion tlene una C =562
J7°C. Caleule AH'para la reaccion:

Mg (s} + 2HCI (ac) — MgCh (ac) + Ha (g)

Considere que el calor especifico de la solucién final es igual al del
agua (4,18 J/ ¢°C);

que el valor de  AH es por mol de Mg (s) consumido y que el peso
atomico del Mg es 24,3

Utilizando las entalpias de formacion, calcular AH® para la reaccion
2NH5 (g) + 2CH, (g) + 30z (g) — 2HCN (@) + 6 MO (1)

Al combustionar 1 mol de hidracina NyH,4 (@) se obtiene Nz {g) v Ha0 {1)
y se liberan 6224 KJ.

a) Escribir la ecuacién termoquimica para dicha combustion

b} Calcular la entalpia de formacion de la Hidracina

200 ml de un acido clorhidrico 0,86 M se mezclan con 200 ml de una

solucién 0,43M de Ba{OH), en un calorimetro a presion constante

cuya C = 450 J / °C. La temperatura inicial de las 2 soluciones era la

misma, 18,5 °C. Calcuiar la temperatura final de la mezcla de las

soluciones, sabiendo que el calor de neutralizacion para el proceso:
H* (ac) + OH (ac) — H20(}) gs — 56,2 KJ

La transformacion de glucosa en acido lactico se puede representar
con la ecuacién:
CaHi0g —» 2C3H:Os Considerando los siguientes experimentos.
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a) 0,75 g de CBHACOCH (dcido benzoico) se guemaron en una
bomba calorimétrica que contenia 1 o de agua y el At observado fue
3,6 °C . Si el calor de combustion del dcido benzoico es — 26,4 KJ /g
caleular C del calorimetro

b} En el mismo calorimetro se quemaron 1,25 ¢ de glucosa y el At
observado fue de 3,5 °C. Calcular el caior de combustidn y la entalpia
estandar de formacion de la glucosa

c) Al quemar 0,95 g de acido lactico, en el mismo calorimetro la
elevacion de temperatura observada fue de 2,6 °C. Calcular. el calor
_de combustion y [a entalpia estandar de formacion del acido lactico.

d) Calcular finalmente el cambio de entéipfa para la transformacion de
glucosa en acideo lactico '
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FQUILIBRIO

QUIMICO

GENERALIDADES.-

Fs un estado dindmico que aicanzan las reacciones guimicas reversibles,
en el cudl la velocidad de reaccion directa se iguala con la velocidad de reac-
cidn inversa. Las conceniraciones de reaccionantes y productos, por o
tanto, se mantienen constantes cuando se alcanza el equilibrio guimico.

Anteriormenta se estudiaron ias reacciones guimicas v su clasificacion, y
se indicd que en las reacciones reversibles, los productos formados se des-
componen en los reaccionantes; es decir que se produce un desplazamien-
to en los 2 sentidos.

Por gjemplo, i un recipiente contiene los gases Yoco e Ridrogeno, se pro-

ducird la reaccidn reversible:
Ho + 1y - 2HI
L

Al inicio, se tiene solamente H, e 1, pero al aleanzar la temperatura de re-
accidn (400°C) comienza a formarse Hi.

Luego, el HI formado comienza a descomponerse en H, e |, y se alcanza
un estado en el cuél las cantidades de ias 3 sustancias no cambian, pese
a que se efectian las reacciones directa (v----=} € inversa ( -=--- ). Dicho
estado se denomina Equilibrio Quimico, y se caracteriza por la consiante de
equilibric, que es un valor definido para cada reaccion, y gue se puede dedu-
cir empleando la fey de accion de las masas, gue se estudiard mas adelante.

.
Previamente se mencionan ciertos aspecios de Termoguimica y Cinética.
MOCIONES DE CINETICA QUIMICA

Un aspecto importante de las reacciones quimicas es la velocidad de
reaccion, es decir el tiempo necesario para completar dicha transfor-
macion. Dicha velocidad tiehe que ver con el tipo de enlaces existentes y
la facilidad para romper dichos enlaces y formar olros nueves.
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Gieneralmente la justificacion para dichos cambios esta dada por la teoria
de las colisiones, que se explicard mas adelante.

LA CINETICA QUIMICA estudia las velocidades de reaccidon y los meca-
nismos gue siguen los reaccionantes para convertirse en productos.

tas velocidades de reaccion varian grandemente, aigunas se realizan en
un instante, mientras otras reacclones toman meses o afos en completarse.

La velocidad de reaceidn puede definirse como un cambio de la concen-
Iracion con respecto al tiempo. :

d[c]
Vg, = e
o it

Vi, = velocidad de reaccion
[c] = concentracion
= tiempo

Las unidades para esta magnitud pueden ser:

mal /! . mol/ .
(mol i* s %o e {mol 1 min™)
ES min
rFara la reaccion:
R -3 P

Reaccionantes — Productos

La velocidad se puede expresar en funcién del aumento de P o de (a dismi-
nuecion de R, pere en este segundo caso con el signo - para que la velocidad
sea positiva.

AP . | AIR]
VRX O : VRX fe R

A At

L.a velocidad cambia en funcion del tiempo v se puede hablar de velocidad
inical, velocidad media, velocidad instantanea, ete., para una reaccién qui-
mica. .

Para la reaccién anterior, un grafico de concentracion vs tiempe que se in-
dica a continuacion, sefiala que la concentracién de P (producto) comienza
en Oy aumenta rapidamente al inicio, para luego mantenerse constante, En
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cambio a conceniracidn del reaccionants [R] va disminuyendo desde un va
lor maximeo para luego alcanzar un valor constante.

B

Aqul se alcanza el
EQUILIBRIO QUIMICO

Concentracion

TS

_ B tiempo
Lo CONCENTRACION
CONSTANTES

Cuando ias concentraciones de reaccionantes y productes se mantienen
constantes. se puede aicanzar el esiado de Equilibrio Quimice que es el ob-
jetivo central de éste capitulo, :

fa velocidad de reaccitn depende de varios factores: concentracion de los
reaccionantes, naturalera de los reaccionantes, temperatura, magnitud del
area de contacto entre ios reaccionantes y los catalizadores. Cada uno de
ellos se analiza brevemente luego de mencionar la Teoria de las colisiones.

LA TEORIA DE LAS COLISIONES: Senala que los "choques efectives” en-
tre 1as motécuias de los reaccionantes puede formar los productos v que la
velocidad depende de la frecuencia o ndimero de chogques ¢ colisiones enire
moléculos y también de la “direccién’ o “efectividad” de tales chogues, por-
gque no tedos pueden formar {a nuevas molécuias. Se necesita entonces:
que ias moléculas choguen con suficiente energia (Energia de activacion) pa-
ra romper ios enlaces e iniciar la reaccion.

CCONCENTRACION DE LOS REACCIONANTES: Todas las combustiones se
realizan a mayor velocidad con oxigeno puro que en presencia del aire. La
presion parcial del O, en el aire es apreximadamente el 20% de la presidn
total. Al comparar el aire con el 0, puro, este Gltime tiene 5 veces la con-
centracion de moléculas de 0.
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En reacciones homogénesas, si consideramos la teorfa de [as colisiones,
debemos esperar un incremento de la velocidad, cuando s& aumenta 1a con-
centracién de uno o mas reaccionantes, ya que aumenta lafrecuencia de los
chogues o colisiones. Sin embargo este efecto especifico debe ser determi-
nado experimentaimeante.

MATURALEZA DE LO% REACCIONANTES: Se observa que ciertos elemen-
tos reaccionan entre si vigorosamente, mientras otros a las mismas condi-
ciones reaccionan con dificultad o no se combinan directamente. Al actuar
moléculas, iones o §lomos en una reaccion guimica aexisten diferentes enla-
ces que se rompen y gue se forman. De los diferentes enlaces involucrados
depende la velocidad cfe reaccion.

TEMPERATURA: Si Eecordaﬂos que la temperatur a de una sustancia es
dna medida de la Energia Cinética promedio gue tienen sus particulas, la t¢-
orfa de las colisiones explica gque un incremento de temperatura aumenta el
nimero de chogues y por lo tante la velocidad de reaccién. Se afirma enton-
ces de manera general gue un aumento de 10°C puede duplicar la velocidad
de reaccion: Sin émbargo debe determinarse experimentaimente la relacion
entre ¢l mmemento de velomdad y la temperatura para cada reacclon gue se

analice.

AREA DE CONTACTO: Es. conecido que un trozo de carbdn arde tentamen-
ie en ei aite y gue se pusde aumentar la velocidad de esta combustion si se
divide el trozo en pedazos mas pequenos, exponiendo al aire nuevas super-

ficies. 5 se convierte en polvo, la combustion puede ser explosiva.

En:oncms en |eaccaonm5 mteroge neas que ‘ocurren cuando !as dos fases
esian en coniac‘o, ia superficie de contacto que presenta el sofido reaccio-
nanie, €s un :mponante aacto. de.lag velocidad. .

CATALIZADORES: Son sustancias que modifican la velocidad de reaccion
sin intervenir dlremamente en dicha U’a?SfOf’iTiaf‘iOﬂ Un cwtahzadm facifita
la reaccion ya que dismi nuye, el valor de la Energ:a de Activacion requerida
para trahsformar los redccionarites en productos. Hay caializadores ACELE-
RANTES que aumenlan fa velocidad, pero también hay RETARDANTES 0
INMIBI DORE‘% aque dlswnuyen la velocidad.

Las enzimas son catalizadores biologicos que juegan Un papel importante
an reac_cio_a}es _orgéﬂicas y que CQF]U‘_OEGU ei metabolismo del cuerpo humano.

LEY EBE i‘%ﬁﬁaﬁi‘é EEF ! ﬁa;% MQSAES -

f‘onoc;@a también como ley de Guidi Derg y Waage eSIaDIece que ia velo—
cidad de una reaccion guimica es direclamentie proporcional al producto de
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las “masas activas” de los reaccionantes. Generalmente se considera a la
concentracion molar (M} como fas masas aclivas.
* Malematicamente se puede expresar como:
er dir & ““'2] “2]
Al pasar de la proporcion a la iguaidad, se tiena:
Vig gir = Kg [Hal 2]

En donde ky es la constante de velocidad directa; [Hy] [I5] representan la
concentracion molar.

Luego de formarse algo del groducio Hl, se comienza a descomponer en
H, y en I, originandose la reaccién inversa cuya velocidad, de acuerdo a la
ley de accidn de las masas, es directamente proporcional a la concentracion
elevada al cuadrado det Hi gue viene a ser el reaccionante.

Matematicamente se tiene que:
er iy O [Hl}z
Al pasar de la proporcidon a la igualdad, se tiene:
Vix inv = K [Hl]z

En el estado de equilibrio, 1a velocidad con que se forma el Hi, se iguala
con la velocidad con que se descompone el HI. Por lo'tanto se tiene:

Vix dir = Viex inv
kg [Hol [Io1 =K [HIF
En la expresion anterior se puede transponer ciertos términoes, y se tiene
que: Ky FHIP?
ki fHo1 (15

La relacion entre {as constantes de velocidad directa e inversa es otra
constante que se denomina constante de equilibrio (k).

K, [HIJ?

K {Hal [lo]

187



CONSTANTE DE EQUILIBRIO.-

Es una expresion, deducida de la ley anterior v de la condicion del equili-
brio, en cuyo numerador consta el producto de las concentraciones de los
productos de ia reaccién elevados a exponentes iguales a ios coeficientes
de la reaccidn igualada, mientras que en el denominador consta el producto
de tas concentraciones de los reaccionantes eievados a expone: wtes nguales
a los coeficientes de la reaccién igualada

Por gjempio para una reaccion hipotética:

ak + bR - G +dD (lguatada)

T E e
(Al [B]
La expresidn anterior se denomina Kc es decir una constanie referida a

concantracion, y aungue generalmente se omiten las unidades, hay que con-

siderar en cada equilibrio particular las verdaderas unidades.-

Por ejemple para ia reaccidn anterior

HiP : .
Ko = —rrerrrereee Ke no tiene unidades

o . m AE
En general las unidades son [J%??:m] an

Endonde An= {c+dj—{a+h)
An = nlmero de moles de productos — nUmero de moles de reaccionantes

Para las reacciones gaseosas, generalmente se puede establecer una
¢ofistante referida a presiones, que se designa come Kp y gue se define co-
mo;

aA + b8 r_ cC + dD
_PCG .PDd
Kp = 2o ?
s PAB_ PBD
Er donde P, = presion parclal de ¢

¥, = presién parcial de A
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Generalmente las presiones parciaies se exgresan en atmosferas y por (o
tanto las unidades de Kp seran (at) &

Relacion enire Up vy Koo~
Para una reacciOn gaseosa homogénea:
+ — cC +
aA + bB yad db

lLa constante Kp viene dada por |a expresion

pcn ) de

. pAa ; pBb

Kp =

“Al considerar la Ecuacion general delos gases, para una mezcla se tiene:
PA V - nA RT

Na Ng
Entonces Py = — RT ; Pg = —— RT es decir que:
: 3 Y
Py =[A] RT ; Pg = [B]RT

{A] = concentraciOn molar de A
Sustituyendo estos valores de presion, en la expreéién de Kp se tiene:

CE(RTY® D (RTY®
Kp =

A" (RT)® B (RT)"

¢t o

_ c+ad—{a+b
P = R JEE=T
Kp = (RT) ™ Ko B

An = ndmero de moles de productos - nimero de moles de reaccionantes

es decir que conccida fa constante Ke y la temperatura, se puede calcular Ia
constante Kp.

En reacciones heterogéneas, las sustancias liquidas o solidas, no inter-
vienen en la expresion de Kp; por ejemplo en la reaccion
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Cis) + CO5 @ — 2C0 @
- —

(Pcoy?

Peo,

Ko =

£i reaccionante C (s) no interviene en Kp, ya gue su presion parcial no se
modifica duranie el proceso quimico; 0 su masa activa permanece constante
a pesar de gue la cantidad del sélido presente puede ser variable en cada
reaccion,

Finalmente se puede mencionar 1as constantes de equilibrio referidas a
nGmero de moles Kn o a fracciones molares Kx. En todos 1os ¢cascs se man-
tiene el criterio de gue en el numerador estan los productos y en ef denomi-
nador los reaccionantes elevados a exponentes iguales a los coeficientes
de ia ecuscion igualada.

SiAn = 0 no solo s& cumple que Kp = Ke, sino también que
Kx = Kn

La constante de equilibric quimico puede tener valores muy grandes o ser
un nimero pegueno. Un valor de K grande, indica que se ha obtenido una
buena cantidad de productos al Hedar ai equilibrio; también se puede decir
que la reaccion directa se realizd en forma casi total.

Una constante peguena indica aue los reaccionantes estan presentes en
una buena cantidad al ilegar al Equilibric. En procesos industriales en los
que se desea obtensr la mayor cantidad de productos st K es pequena, e
proceso no serd econbmicamente convenignte,

Como se indicd anteriormente en el Equilibrio se mantienen conslantes
las concentraciones de reaccicnantes v productos vy se igualan las velocida-
des de la Reaccion direcia v de la inversa.

En el grafico 5.1 se indica la variacion de ta velocidad en funcion del tem-
po. Para ia reaccién directa se observa que comienza en un maximo y va
disminuyendo hasta alcanzar un valor constante.

£n cambio la ve{ocldad de reacc ion enversa es O en el ttempo 0 y !uego Va
aumentando para alcanzar un valor que iguala a la velocidad de reaccién di-
recta y mantenerse constante. En ese momento se aicanza el equilibrioy a
msanos que se cambie alguna concentracion agregando reaccionantes o pro-
ductos; el sistema se mantiene en ese estado de equilibrio..
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PRINCIPIO DE LE CHATELIER.-

“Si se modifica un sistema que alcanzéd el equilibrio quimico, la reaccion
se desplaza en el sentide de contrarrestar el cambic introducido™.

Es decir gue se favorece la reaccién directa o la inversa hasta que el siste-
ma alcance nuevamenie el Equilibrio.

Sila temperatura se mantiene constante, el valor K {constante de equill-
brio} no cambia; v se puede calcular a partir de &l 1as nuevas concentracio-
nes en el equilibrio final que alcanza el sistema.

Para una reaccion gaseosa enla que An es negative (moles de productes
moles de reacclonantes) un aumento de presion, favorece la reaccion dires-
1a, va gue el sistema se desplaza hacia donde hay menor nomero de moles,
Esto ocurre en la sintesis de amoniaco.

Ny (2] + 3H, (g) < 2N Hy (g)
La mayor cantidad de producto se obtiene a altas presiones, por ejempio
10GO at, pero hay que considerar también la temperatura adecuada al proce-

so de sintesis, segin ta Reaccidn sea exotérmica o endotérmica, ya gue un
caso particular del Principio de Le Chatelier es la LEY DE VAN'T HOFF.

Esta ley se puede enunciar como: “Si se modifica la temperatura de un
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sistema en equilibric, el sistema se desplaza en el sentido de favorecer a
la reaccion gue compensa la modificacion de la temperatura.

En una reaccion exotérmica, al aumentar la temperatura el sistema se
desplaza hacia la izquierda, se favorece la reaccidn inversa.

En cambio sila reaccidn es endotérmica, conviene aumentar la tempera-
tura, ya que se favorece la reaccidon directa, se obtienen mas productos.

Debe considerarse que al cambiar [a temperatura,.cambia el valor de Ky
gue al habiar de reacciones exotérmicas o endotérmicas hay gue tomar en
cuenta ia reaccion directa para verificar sl A H es negativo o positive respec-
tivamenie.

S para la formacion de NHy (g) la reaccion es exctérmica; se debe dismi-
nuir la temperatura para faverecer la reaccién directa, es decir para obiensr
mas Amoniaco. '

Pero en cambic a temperaturas muy bajas la velocidad de reaccidon es muy
pequena v el tiempo necesario para oblener productos es muy largo.

Por to tanto en el proceso industrial de sintesis del amoniaco se irabaja
con presiones de 100 a 500 at y temperaturas de 500 °C utilizando catall-
zgdores adecuados que permiian acelerar el proceso. '

En la siguiente reaccidon, para obtener hidrogeno a partir de metano, el
proceso es endotérmico y existen mas moléculas de productos que de reac-
cionantes; '

CHy (g) + Hy0 (8] = €O (g} + 3H, (g} AH =206 KIJ

Por lo tanto, las condiciones adecuadas de temperatura para obtener la
mayor cantidad posibie de productos son ALTAS TEMPERATURAS ya que sien-
do endotérmica se favorece la reaccidn directa y se produce mas H,

Al analizar la presidn, lo conveniente es disminuir la presién para que se
_desplace hacia ia derecha donde hay mas moles.

Por o tanto el sistema requiere BAJAS PRESIONES Y ALTAS TEMPERATU-
RAS. . R

Se puede calcular fa constante de equilibrio, 5] se conocen las concentra-

clones (o presionesy de las sustancias en el equilibrio, como sé indica en el
siguiente ejercicio: B
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1.~ Las presiones parciales del M, I, y Ml en equiiibric a 400° C son res-
pectivamente 0,15 at. 0,38 at y 4,85 at. Hallar la consiante Ko a esta
iemperatura para las reacciones:

a) Hy + Iy - 2HI

1 1
b) HI <_":} —2H2+72"-12
. .. . . PHIE
Para la reaccién a} se tiene que Kp = -
aJH2' Pl?f
1,85 at)?
Kp = ( ) = 60,09

0,5 at x 0,38 at

Para la reaccidn b) se tiene que ia expresion de Kp sera:

(‘PE—'Q).'I‘/? (P]Q}lf‘2

Kp =
By
(0,15 at)™? (0,38 a0y
Kn =
1,85 at
(0,387) (0,6186)
Kp = = 0,129

1,85 at

Sin embargo en ia mayoria de probiemas, se conoce el valor de la cons:
tante de Equilibrio (Kp, Kc, Kn) y se debe caicular ia concentracién o presion
en el equilibrio conociendo determinados valores iniciales. En esics casos
se debe hacer un analisis del sistema en 3 momentos: al inicio, durante la
reaccion, vy al llegar al equilibrio, - S S

El nimerc de moles iniciales, generaimente solo de los reaccionantes es
un dato del problema, y durante la reaccion se debe considerar signo ~ para
los verdaderos reaccionarites; ya gue estos desaparecen 0 se consumen du-
rante la reaccion. En cambio para los productos el Signo es positive (+) va
que estos se forman o aumentan duranie esta etapa. Ademas se debe man-
tener iz MISMA reiacion que los coeficientes de la ecuacion iguatada,

Finalmente en el estado final o equitibrio, se considera la suma aigebrai-
ca del estado Inicial y de! cambioc durante la reaccién. Este procedimiento
se aplica en el siguiente ejercicio:
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2.- Para la reaccién  PBry (g) + Brz &) o PBr; (g) Ko = 0,25

Una i“memh que E%W’EEEHB mscaaﬂmente i1 mol de PBry ¥ 3 moles de Bry
esta en un recipiente de 1 fitro. jCudles son las concentraciones en el
squilibrio de todos los componenies?

Conceniracian inicial 4 moi/l 3 moles/l 0
Cambio por reaccién — X - X + X
Concentracion en el Eq. i-x 3 - X
PBr
o= 0,25 = 8
[PBis] [Bial
X
0,25 = _
{1-x(3-%

Resolviendo la Fouacion de 2° grado que resulta, se obliene
Adngue los valores son positivos, el 22 se descarta porgue en & aquili-

brio no pueden haber valores negativos. Por lo tanto con el vaior de X = 0,4
se calcuia la concentracion en el equilibrio:

1-04 304 0,4

0,6 26 G4
i moles moles
[PBra] = 0,6 T [Brol = 2,6 "
. moles
[PBrg]=0,4

3.~ & 35° ¢, la constante Kp para la disociacién del N, O, es i'guai a 3,32
at. Calcuiar las presiones a fas cuales ef N0, estd disomaao &n un
25% y en un 50% s esta temperaiura.

En las reacciones de disociacion, cuando hay. un. solo reaccionante y 2 0
mas productos mas simples, se puede asumir un grado de disociacion o por
cada molécula (o mol) gue se tiene al inicio de la reaccion; si se asume 1
mot inicial se tendré: : -

N0y = 2 NOy

—
Maoles iniciales y .4 0
Cambio por disociacion - -« - ¢ - 20
Moies en el Eg. 11—« 207 moles totales =1 + o
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2
(P NOz)
P Neoa
l.a presion parcial es igual a la fraccion molar por la presion total:

...KD =

P nge = A nge - Fr
o 2o o
SN T T
1-o
P = . B
Nz 04 1"F"Oi T
{2@ 42
) \1+(,¥,’HPT2
Kp =332 =
1-g
Ps
1+a
4 g% Pr
0,32 =

L+ay{l-o

4 of Pr
1 -

0,32 -0,32 o = 4¢® Py

32 {0,25)7
5)°

0,32 -

P.= 0.
LT

D

Si o= 0,5 (50%)

‘ 0,32 - 0,32 {0,5)°
-

40,55

0,24
. PT = "————j : :'0,24 at
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PROBLEMAS RESUELTOS

4.- A 100 °C Kn para la formacion del acetato de etilo, a partiy de &cido
acético y etano! es igual a 4.0. Calcular i nmero de moles de aceia-
to de etilo que se forman al reaccionar 2 moles de alcohol con 5 moles

de acido,
CH, COOH + Oy Hg OH  — CHy COQ G, Hg + L0

motes iniciales 5 2 O 0
Cambiio por R — X - X X X
Moles Equilibrio 5-X 2 - X X X

NeHs cooes Hs . 1 H20

Un = &4 =
Agns cooH . M g2 Hs OH
X . X
4 = -
(5-x(2-%

4{10 = Tx + %) = x°

40 - 28 %+ AP =X =0

i

3T - 28x+40=0
Resoiviendo esia Fouacion se obiiene como soluciones 2 valores
Xy = 7,57 X = 1,76,

El que satisface las condiciones del problema es el 28, ya que con 7,57
se obiendrén valores negativos para el nimero de moles del Acido acético y
del etanol en el equilibrio.

Por lo tanto el ndmero de moles de acetato de etilo que se formaron es
1,76 moles.

Respuesta = 1, 76 moles CH, COOC, Hy

2.- Para la reaccion Hy + 0, P Ho0 + O Kp = 4,6 a 880 °C

Caicular ia concentracién de cada.components en el eouilibric que sg
alcanza cuande se introducen 1 mol de Hy, 2 moles de C0,, 3 moles de
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+H,0 y 4 moles de CO en un recnplen’te de 10 | a 980 °C.

Enla reaccion se Uene 2 moles de reaccaonantes y 2 moles-de productos
es decirun An = Oy por .fo tanto Kp =-Kc = Kn se puede trabajar con el
nlmero de moles, es decir:

f H,0.NCO

1,6 = e

H, + Co, — Hp0 + CO

{......
moles moleculares L 2 3 4
cambio por Rx - % - X X X
motes en el Eguilibrio 1-x 2 - X 3+ 4+ X
B+x} (4+x%)
1,6 = ————o
AL -x) (2 =X
12 + X + X°
1,6 =

2~ 3x+x°
3,2-48x+ 1,6 =12 + 7x + &
~8,8-11,8x+0,6x° =0
. Al resolver fa ecuacion de 22 grado, las soluciones son:
X, = 20,38, Xo =- 0,72

Este dltimo valor, aungue sea negative es el que satisface las condiciones
del Equilibrio, por lo tanto el namero de moles en el Equilibrio sera:

H, + CO, 2 HO Co
1-x 2-x 3 +X 4+ X
1,43 2,43 2,57 3,57

Considerando el volumen del recipiente 10 litros, la concentracion de.ca-
da Componente en el. tqu:llbno sera: - ‘ : :

M= 0,143 [CO, =0,243 [Hz'o']=o,2'5'7_” "[CO]=O,357"
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3.~ Un recipiente de 1.89 litros contiene §,03 moles de Cl,; 0,03 moles de
P{,ig y ﬁ (56 ma!ea de PC!S en equa[:bno a 200 °C

a): Calcuiar ?/m pam Ea ﬁlsomacmn del PCIS vy la presmn de la mezcﬁa ga—
seosa. .

b) Sia 200 °C, el volumen se reduce a la mitad, calcular la composicion
de la mezcia gasevsa.

¢} la presion de la mezcla en estas nuevas condlcmnes

a) PCI5 ""r\»' PC|3 + CIQ
[PCI5] [CI5]
Ko =
(PClg]
{ n ecl, } [nm2 ]
v N PCl,. N Cl
Ko = k vV _ 3 2
_EHPCI5] _ NPCly. v
v
0,03 x 0,03 mot
Ko = = 0,0079 —
1,89 x 0,06 [to

£l nlimero total de moles en el Equmbrto es 0,03 + 0,03 + 0, 06 = - 0,12
moles.

. Py V=T RT.
10,12 mdles x 0,082 lat x 473 °K
]

ST 5 - - = at
' 1,89 | K mol

P} = 2,46 at.

b): Segln el principio de Le Chatelier, al disminuir el volumen. el equilibrio
se desplaza a la izquierda {donde hay menor nimero de moléculasy es decir
que en el nuevo equilibrio se tendra una mayor concentracion de PCIS, Io cual
se comprueba a continuacion.
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PCls -~ PCly +  Clp

moles iniciales - 0,06 . 0,03 0,03 : v

cambio por reaccién — X X X
moles en el Equilibrio 0,06 = x~ 0,03+x - 0,03 +x
- [PClg] {Cly]
Ko = —————
' " [PClg]

{ 0,03+x:)( 0,03 + x )

v v
0,007¢ = -
0,06 - x
v
(0,03 + x°v
© 00,0079 = :
(0,06 — x) v*
L o, 1,89 - ,
0,007 (0,06 —x) V ={0,03 + x) V= m»iw = (3, 945 litros

X2+ 0,06747 x + 0,0045 = 0
Resolviendo la ecuacidon anterior se obtienen 2 valores )
X, = - 0,00752 X, =~ 0,06

El 1% cumple las condiciones del problema y la composicion de la mezcla
gaseosa en el equitibrio sera:
¢) PCl; = 0,0675 moles
PCl3 = 0,022 moles -
Clz = 0,022 moles

Nt = 0.1115 e
NTesReT 0,111590.0820473
PT = = = 4,32 at
% 1

4.- La reaccién homogénea gaseosa
S0,+ 0, — SO
2t Mo = 9l3
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Tiene una constante, de equilibrio Kp = 0,13 a 830 °C. Sien un recipien-
te se tenfan unicamente 2 moles de S0, y 2 moles de Oy, encontrar la pre-
sion total de equilibrio para tener un rendimiento del 80% de S04

250, +0,; — 2 504 (Ecuacion iguatada)
.e_‘

o (Psog)
Kp = ——— 5 :
 (Pso,)” (PO,
moles iniciales 2. 2 0
X
cambio por Rx =X ey X
_ oy
motes en el Equilibric 2 - 2 - 5 X

Si el rendimiento es del 80%, a partir de las moles iniciales de S0,y O,
en el equilibrio se tendra:

80
To {2) = 1,6 moles de SO5  es decir que

=106
molesenel E. Q 2-16 2 - 5 1.6
04 = 1,2 LB ny =32 moles

En la mezcia gaseosa, con la ecuacion general de'lo_s gases, se tiene

T oo o CRT
;P_OQZ nOQ—\}—

RT
Psog = 11804 v ; Pso; = Tso,
Sustituyendo en la expresion de Kp:

. RT,
Ngoa —)
03 Ty

( - RT)Q ("""'RT ) '
-”5027. “oz“v“'
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0,13 =




0,13 =

T00827% 1003
(om 12x~———_mm}
v
2,56V
0,13 = :
: 016x9869,

2,053 =256V
V=0,2802 I

Con este volumen, ta presion total de la mézcla ‘gaseosa en Equilibrio-a
830 °C sera;

SNy RT .
Ty

32x0,082x1003
0, 802

Respuesta = 328,20 at

i81



PROBLEMAS PROPUESTOS

1.- A 1200° Ky presion total de,luat, el Cl,, esta disociado en sus atomos

4.

Dada la siguiente. ecuacion.A (g) + B (g) 2. C.(&) + D (8)

en un 0,5%. Calcular lg constante Kp para la reaccion.
Cly = 2Cl

La constante Kp para el proceso C(S) + Sy -2 0S,(g)a1000°Ces igual

a 5,8. Cajcular fa composicion volumétrica de la mezcla gaseosa gque se
obtiene al hacer pasar vapor de azufre a través de C calentado a 1000

Cuado se mezcla 1 mol de Ay 1 mol de B y se llega al equ'iii'brio'é tem:
peratura ambiente, se encuentra gue la mezcla contiene 2/3 de mol de
C. B

a) Calcular la constante de equilibrio

b} Si se mezclan 3 molés d& A y 1 mo! de B, cuantos moles de C existi-
ran en el equilibrio.

Para fa reaccidn 80, (g) =~ S0, Cl, {g)

Coémo se desplazaria la posicidn de equilibrio, si al sistema que liegd a
ese estado, y manteniendo constante la temperatura:

a) Se agrega Cl, bj Se retira algo del producto  ¢) Se elimina algo de
S0,

A partir de 150 g. de &cido acético y un cierto pesc de aicohot etilico, se
han obtenido 166 g de acetato de etilo. Sila constante de equilibrio para
la reaccion de esterificacidn es 4, calcular el peso de alcohol que debid
reaccionar.

Un mairaz de 1 litro de capacidad que contiene 15,23 g de lodo sdlido
se llena con ioduro de hidrégeno a 25 °Cy 743 mm. Se cierra el matraz
y se calienta a 450 °C. Calcular la composicion de la mezcla gaseosa
en equilibrio.

L.a constante Kc para el proceso  H, + |5 o 2Hi a 450 °C
es igual a 50,9. Considerar nulo el volumen del [odo sdlido.
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7.- Al calentar el pentacloruro’ de antimonio se disocia en tricloruro de anti-
_monie y clore. A 182 °C v presion de 1 atm, se disocia en un 29,2 %,

Calcular las constantes Kp y Ke para la disociacion del SbCI5 a esta lem-
peratura y hallar la presién a la cual se disociaria en.un 60%.

EI proceso Deacon para !a obtenc:lon ciei cloro vieng expresado por {a

ecuac:on 4HC! (g) + O3 (g) o 2H,0 () + 201, (8).

Caloular ta constante de equilibrio Kp para este proceso a 390°°C'si al
mezclar, 0,080 moles de clorure de hidrégeno y 0,100 maoles: de. oxigeno
a esia temperatura se forman a {a presion total de 1 atm, 0,0332 moles
de ¢loro. Hallar el voiumen del remplente que conhene esta mezcia

9.- La constante de ethbrlo Kp a 1000 °C para la reaccid

FeO(s) + CO{g) b Fe(s) + CG,{g) es igual a 0,403.

.-Através de.oxido ferroso. calentado a 1000 .°C se hace pasar lentamente -

una mezcla gaseosa gue contiene en volumen un 20,0 % de CO-y-un
80,0% de N,. Calcular :

‘a)’ la composicién de ia Hezcla gaseosa saliente, y b) el volumen de'

aqueila mezcla, medido en condiciones normales, que se necesita para
reducir 10 g de FeO. :

1.0 A elevadas temperaturas, el fosgeno COCI2 se disocia de acuerdo a

COCt, P CO(g} + Cly{g)

Qué efecto tendra en ja concentracion en el equmbrao del. 012 lo 5|gU|en~

te: -
a) la adicién de CO b) la adicion de ‘-ie o) retlrai ago cfe Ciz.
d} tr;pilcar el voiumen del remmente o '
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CLASE PRACTICA # 16

‘Conocimientos: Velocidad de reaccidén, constsanies de equiiibno, Pnncipm de
Chatelier, Ley de Van't Hoff- Equilibrio Quimice.

Lea defenidamente las siguientes afirmaciones y sefiale V (verdadero) o F (falso).
t.~ Las reacciones homogéneas irreversibles, alcanzan el estado de Equri!ib'rio.

2.~ La concentracidn de los reaccionantes y productos son = s cuando se liega al
£qu|l|br;o .

3.~ Los sélidos no intervienen en fa expresion de Ea constante de Equ:hbrto
4. Kc es un va!or que se modlflca al camblar la concentracmn de un reachvo
B Mlemras més grande es el va!or de Kc, se obnenen mMAs productos

6.~ Al usar un catalizador se obﬂenen mas producros que cuando no s& usa catah—

zador,

7.~En la sintesis del amoniaco, vt aumento de presién aumenfa la cantldad de NH,
obtenido. : : - e s

8.~ Para la reaccién PCI5 2. PCly + C!z en fase gaseosa al dlsmmusr fa presmn

5€ favorece !a reaccmn dlrecta.

9.~ £n la reaccidn HZ +1y -3 2Hl las unidades de Kp son aimésferas.

10.~ El valor de Kp para la reaccién Ny + 0, = 2NO a-25 °C debe ser muy
grande. (Qué pasa con el aire?). :

{ea detenidamente las siguienfes afirmaciones v sefiale las res-puesta correcfas.
M.E. = Ninguna Respuesia.

.- Un sisterna alcanza ef equilibrio cuando

a) Las reacciones directa e inversa ocurren s:multaneamenta b) La constante de
equilibrio es 1. ¢ Ia entalpia o energia de 1a reaccién es cero. d) las velocidades
de las reacciones son iguales. e} N.R,

2. Si Kp para la fogmacmn del mondxido de nitrégeno, a partir de los gases Ny v
Ojes 1,2x 107 a 25 °C, entonces:

a) El aire deberia coniener grandes concentraciones de mondxido de Mitré-geno.
b) Para la reaccién de descomposicién del NO la constante debe ser muy grande.

¢} Las concentraciones en el equitibrio del N5 v O3 son préicticamente iguales a
las concentraciones iniciales. d) Un aumento en la presion del sistema, produce
mas NO e) N.K.
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2

3.~

4.~

5.~

6.~

CLASE PRACTICA N= 17
Escribir la expresidn de Ko pava las sigulentes reacciones:
a) 4NH3(9) +5 Oz(g) = 4 NO(Q) + 61,0,
b) CHy = CHyy + H;  — CHy — CHiy(
c) Pty +Ciyy = Pty

1
d) Agy S¢) = 2Ag(g)+ 5" 03 (9)

5i K¢ o Kp son valores constantes que dependen solo de la temperatura; Por
qué cambiar de valor segiin {a forma como se igualé la Ecuacién o con el senti-
do en el cual se escribe la Ecuacion.?

Considerando que la siguiente reaccién es exotérmica (AH = - )

4HCl(g) + Oz(a) > 2H,0(g) + 2Ciy{g)

a) Al aumentar la presidn fotal, disminuyen los productos formados en el equi-
librio.  b) Al aumentar la temperatura disminuyen los productos. ¢} al adi-
cionar uno de los productos, el otro producto disminuye. d) N.R.

La solubilidad dei Ca%0, en agua a 25 °C es aproximadamente 1,9 g/lto.
Entonces el Producto de solubilidad (K} del Sulfato de calcio serd:

a) 14 x 107 6)1,96 x 10™* £)1,96 x 1078 d) Imposible de calcular. e)N.R.

Seiiale la direccidn en fa cual se desplazara cada uno de lo siguientes sistemas
en equilibrio con la aplicacidn del factor que aparece después de la ecuacion:
a) C(s) + COx{(g) = 2 CO (endotérmica)

Aumento de temperatura

b) CO(g) + H,0{g) w  CO,(g) + Hy(g)

disminucién de la presién fotal

¢} 280,{(g) + O3lg) = 250;(g)

adicion de un catalizador

d) CaCO; (s) . Cal(s) + CO,{a)

eliminacién de CQO.(g)

Para el equilibrio 2 1Br{g) — l,(g) + Bry{g)

Kces 8,5 x 107> a 150 °C, Si 0,03 moles de 1 Br{g} se introducen en un

recipiente de 1 litro, calcular la concentracién en el equilibrio de tedas las sustan-
cias presentes.
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EQUILIBRIO
IONICO

TEORIAS ACIDO - BASE.-

Como una cuestion introductoria al equilibrio idnico, se mencionan 3 teo-
rias sobre acidos y bases que tratan de definir a.los &cidos vy a ias bases;
ya que las reacciones &cigdo - basicas en solucidén acuosa, constituyen pro-
Cesos |mportantes en astemas qmm!cos y biolog o8,

1. Teoria de Arrhenlus Segln esta tradm!onal teoria (SIgIo XIX) un amdo es
una sustancia que en solucién acuosa sumiristra H™ (hidrogeniones);
una base esg una sustanma gue se |0n|za en agua pa{a producir OH {oxhi-
drifiones). -

2. Teoria de Bronsted.— Se define a un &cido como cuaiguier sustancia que
puede ceder protones; mientras que una base puede aceptar protones.
Los iones hidrégeno o protones, s representan como H O y se denoml-
nan iones HIDRON]O

El HNO; es un acido de Bronsted ya que cede un proton al agua

HNO4(ac) + H,0 - = HyO" + NO4
Ef NH3 es una base de Bronsted ya que acepta un proton

NH3{aC) + H20 BN NHA -+ OH

3. Teoria de Lewis.- Define a un.écido como una sustancia gque puede acep-
tar un par de electrones, mientras que una base es cualquier sustancia
que puede donar un par de electrones.

Esta teorfa es mas general que las anteriores ya que sefiala como-reac-

ciones acido-base algunas gue no implican a los acidos o bases de ia
teoria de Bronsted. Por ejemplo la reaccion entre BF;y el NH,.-
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El BF}3 acilia como acide ya que acepta el par de electrones del NH,

El NH3 esta actuando como una base ya que esta donando un par de elecv .
rones. :

Un caso especial del equilibrio guimico, es el equllibno IONICO o en solu-
¢ién, que se presenta‘en los electrolitos’ débiles. ‘Estas sustancias se ioni-
zan parmaimente en solucidn acuosa, y puede establecerse equilibrio entre
los sones formados y las moléculas sin disociar.

En los eEectro itos fuertes (sales, amdos o bases) existen solo iones en
sus soluciones acuosas.y no se puede hablar de equilibrio. :

Un amdo débil cualqmera AH se ioniza segun Ia ecuacion agwente
o AH+H206HO’+A o e

£} cation Hy0" (hidronio) formado, se puede representar a veces de mane-
ra simplificada como H” (Hidrogenién) v la ecuacion anterior serd:
L L AH o HT AT
La prumera ecuacion nos permite establecer la expresmn de la constante
de equilibrio, gue segun jos criterios anteriormente estudiados sera:

o [HO"T[A]
[AH] [H,0]

Si se trabaja solo con soluciones diluidas la concentracion molar del agua
[H,O] practicamente es constante e igual a la del agua pura osea 55,5
moles; por ic tanto el producte de K [H,0] serd también una constante que
litros se denomina K a {constante de icnizacion de un acido).

[H0AT .
Kgm oot n
[HSO‘] = concen’tramon molar de !os cationes h{ciromo

{A“] = concentramon molar de Ios aniones A
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[AH] = concentracion motar de fas moléculas de un acido cualguiera AH
* Para una base débil cualquiera BOH que se ioniza de la siguiente manera:
BOH — B™ + OH~
£
La constante de equilibrio Kb sera:
’ [B*] [OH ]
Kb = oo
[BOH]
PRODUCTO IONICO DEL AGUA.-

Si consideramos que el agua se ioniza ligeramente, como lo demuestran
ciertos experimentos de conductividad eléctrica; se puede establecer una
constanie gue se denomina “producto idnico del agua” (Kw).

Hy0 + HyO > H30" + OH

- [H30"] [OH7]

Wom o
[H20P?

K [H,0F = [Hy0"] [OH]

La concentracion molar del agua [H,0] es constante y por lo tanto K [HEO}2
es una constante (K,)

Kw = {H;07] [OH]
En el agua a 25 °C se ha encontrado que - |
[Ha07] = [OH T = 1 x 1077 moles/litro
L.:E:n_to'n-ces:: - -
DKW= (1 x307) (1 X 1077) = 4 x 10 (3 95 °C)
Si la temperatura cémbia, el va!of de K w cambiara 'témbiéh; bdr'éjé'mb!o
@ 40 °C Kw = 3.8 x 107

Siémpré gue [H*] = [OH] la solucion acuosa es Neutra
.En una solucion Acida [H*] > [OH] hay un exceso de [H] _
En una soiucion Basica [H] < [OH] hay un exceso de iones [OH ]
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ESCALA pH. =

" E}.pH o potencial-Hidrogeno es una ferma de-expresar la concentracion de
los iones H* (0 Hz0%) y se define como el togaritmo del inverso de la concen-
tracidn molar de los H. .

S = log [HT

pH = log

T

La escala pH es muy utilizada ya que emplea nimeros sencilios para indi-
car concentraciones de H™ que son extremadamente pequenas.

Se considera que un pH = 7 senala una solucion neutra
pH > 7 solucion basica:
pH < 7 solucién &cida

La medicion y control del pH tiene gran importancia en procesos tecnoid-
gicos, biologicos y de investigacion cientifica.

El pH del suelo para ciertos cultivos, el pH de ciertos alimentos para die-
tas rigurosas, el pH de soluciones que se emplean en |a industria farmace{-
tica son valores importantes que deben mantenerse dentro de ciertos mar-
genes,

ACIDOS POLEPRO?ECOS.—

Segln la teoria de Bronsted -Lowry un acido es una sustancia que puede
DONAR protones (H") y una base es cualquier sustancia que puede ACEPTAR
protones.

Algunos acidos al tener mas de un hidrogenc en su estructura, pueden do-
nar mas de un H* o protén, pero esta disociacion ocurre en mas de una eta-
pa. Para estos acidos poliproticos se deben considerar 2 ¢ mas constantes
de ionizacion que se designan-como Kay, Ka,, Kagete, y que se denominan
constantes de ionizacion primaria, secundaria, terciaria etc.

Desde luego, siempre se cumple que Ka, > Ka, > Ka, es decir que la pri-
mera fonizacion es la que mas iones Hz0" suministra en el equilibrio ionico.

Por ejemplo para el cido ortofosforico HyPO, que €5 un acido tripratico
se tienen las siguientes ionizaciones: Tl il BE
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1) H3 POy + H0 = Hy0 + H, PO,
(H30"1 [HoPO, ] -
[H3PO4]

Ka; = 7,52 x107° =

2) HyPOS" +Ha0 = H30" + HPO,

[H307] [HPO,™ 7]

Kap, = 6,22 x 10°% = : =
: [HPO,]

3} . HPOS ™+ HO0 . 2 Hi0"+ PO,

[H:0"1 PO, ]
[HPO{ ]

T Kag =4,8x107% =

Si se desea calcutar las concentracicnes de los iones en-una sofumon 1
M de H3PO, se tendra:

HiPO,  + H0 o3 H30" + HPO,”

fconcentracion] i 1M _ G 0
Cambio por ionizacién - X X X
X—X
7,52 x107°% =
1-x

7.52x107%-752x10%x-x22=0
X +7,52x10%x-7.52 x10% = O

~ 7,52 x 107 + V56,55 x 10°° + 30.08 x 10-3
S I .

X =

Xy = 0,0830
Xz = — (No tiene sentido)

[H30"] = 8,3 x 1072
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H,PO,] = 8,3 x 107
Para la 22 ionizacidon se tiene:.

HPO,  + M0 - Hg0" + HPOS"

[ ] inicial 8,3x 107 - 83x107 0
Cambio por ionizacion - X : X X
[ ] equilibrio 8,3 x 107 —x , 8,3x107% +x x

L (8,3x107+ %) (0
6,22 x 10 =

(8,3 x 107 - x)

Como el valor de la constante es muy pequeno (K < que 107%); se puede
despreciar el valor de x frente a un término 8,3 X 1077 gue es mayor por lo
tanto la expresion anterior puede resolverse de una manera aproximada.

(8,3 x 1072
6,22 x 107 = e
8,3x 10
X=6,22x107%

(HPO, 7} = 6,22 x 107°

{.a concentracion del [H30%] se mantiene practicamente en o mismo de
la 12 ionizacién. Finalmente en la Gltima ionizacidn se tiene:

HPO, ~ + H,0 P H,0" + PO, "
1 6,22 x 10°7° - 8,3 x 107 0
ionizacién —X X
1]ea. 6,22 x 107% - x . 8,3x10% +x X

. (B3x102+x)x .
48 x 107 = - despreciando x en las sumas o restas
(6,22 x 107° - x)

(8,3 x 1079

48 x 1070 =
6,22 x 10°°
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2985 x107=83x107 %
L x=3,59 x 107
o, 1=36xi0

INDICADORES.-

Es imporiante conocer e valor exacto del pH para ciertos procesos guimi-
cos o bioldgicos, por lo cual en las soiuciones ya preparadas sin conocer ios
pesos de soluto o selvente empleados se debe medir el pH.

Se puade utilizar los peachimetros gue son aparatos gue mediante la me-
dicién. de Ia conductividad eléctrica {comparando un eiectrodo de referencia
con olro que se introduce en la solucién) pueden determinar el pH de la solu-
cion.

Una forma aproximada de medir el pH es mediante ios indicadores que
son sustancias orgénicas que se comportan come electrolitos debiles ya
que al establecerse el equilibrio-idnico, la parte ionizada tiene un color gue
es diferente al de la molécula no ionizada.

Por ejemplo, para el indicador anaranjado de metilo que es una sustancia
organica compleja en medio acido es rojo y en medio basico es amaritlo, se
nuede establecer el siguiente eguilibrio en solucion: : :

inH+H,C — in +H0"

rojo amarilio
forma acida forma basica

£n soluciones acidas al ser muy grande ta concentracion [H;0"] el equili-
brio se debe desplazar hacia la izquierda y la solucidn adguiere la coloracion
roja. e :

Si la solucién se neutraliza, agregandole una base, existird un consumo
de H5;0" y su concentracion disminuye; por io tanto el equilibrio debe despla-
zarse hacia la derecha v el indicador vira hacia &l color amarilio.

El cambio de color no se produce a un PH fijo, sino en un intervaio de pH
que puede ser de unas 2 unidades; ademas para que se diferencien los co-
lores de la forma acida tn H y de fa forma basica in , sus concentraciones
debhen ser bastantes diferentes.

193



Enla tabla 6.1 se indican las zonas de viraje vy el color de ciertos indica-
dores comunes,

Indicador color dcido | intervalo de viraje | color basico
Anaranjadc de metiio roio 3,-4.4 amarillo
rojo de metito rojo 4.8 - 6,2 amarillo
azul de bromotimol amatillo 6-8 azul
tornasol rojo 68 e azul
azui de timoi amarillo 8-96 azul
fenoiftaleina : incoloro - 8,210 .. rosado
amarilio de alizarina amarillo i0-12 . rojo

Tabla 6.1

- Una solucidn de acido acético tiene una concentracion de 0,02 moles y
un-PH de 3,23. Hallar la constante de ionizacion del &cido acético

CH; COOH pd H* + CH; COO™

[.H*r] [CH3COO;] .'

Ka=
_ {CH4; COOJ
o= grado de disociacion o S
c=002M R
[ I c 0 0
Cambio por ionizacion ~-Co oo Ca

[leq : Cll — o) Co . Co

Ca = [H'] = se puede calcular del PH
PH ="= log [H"}
.[H+] = ‘anﬁibg (—'.PH)
[H'} = antilog ~ 3,23 - .

[H*] = 6 x 10~

c@_6x104

: 6x10‘4

,am%mm___~3x1¢2
2 x 1072 o
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co. ot oo o co?
G Tt e e
c({l — o) cll—g) T-a:

2x1072.(3x 10%?
Ka = =2x10% x4 x10™

1 =18 x 107°
=1,8x10°
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PROBLEMAS RESUELTOS

.- U acido débil HX estd jonizade al 0,4% en una solucidn 0,1 M s Cual
serd la concentracién a la que esta ionizado en el 1%

H X = H" + X

Cong. inicial C O 0
Cambio por icnizacién - CQ co co
Conc. enelE c-co - ol co
El grado de ionizacién a es:
0,1 4
=1 x10
100 o
_ HTIX)
¢ [HX]
CoL . CO ¢ o

el - 1o

0,1 (1 x 10732
1 -

En el denominador se puede despreciar a frente a 1 y por o tanto resul-
ta: ST

Con este valor de Iz constante Ka se puede calcular la nueva concen-
tracién tomando

o1 .
o= e = 0,01
100

c o ol x 10732
K, = = P
i-o e

1 X 07 = ol x 1074
c=1x10"

La concentracion serd 1 x 1073 M.
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2.~ El “amoniaco concentrado” tiene una Molaridad 'de15; cual serd su pH
.....Sise conoce que la constante K, = 1,8 x 107

El equilibrio idnico gue se llega a establecer serad; -

NHg + H,0 > NH," + O

C. . © 0.
—X X X T
[NH*] [OH]
sz
[NH3}
oo KK
T oix
Kb (c—~x}=x2

1,8 X 10-5 (15 — x) = x2

- Ei valor de x se puede despreciar frente a una concentracion tan alta como

1,8 x 107 - 15”: X
x? = 2,70 x 107
x=1,64x107
x = [0H]=1,64x107
pOH = - log. [OH-] = - log 1,3 x 1072
pOH = — (- 2 + 0,215) = 1,78
Considerando que la suma de pH + pOH = 14 se tiene gue
pH = 14 — pOH
pH = 14 - 1,78 = 12,21

Respueéta =12,21

187



= PRODUCTO DE SOLUBILIDAD -

Para los electrolitos fuertes que estan totalmente |omzados no se puede
hablar de un equilibrio idnico, ni de una constante K, o K, ya.que. se tiene
una reaccién practicamente irreversible.

Pero en el caso de electrolitos fuertes practicamente insolubles se puede
hablar de un equilibric entre los iones formados por la pequeiia cantidad de
soluto disuelto y el electrolito sin disolver, En este caso si existe una cons-
tante de equitibrio denominada constante del producto de solubilidad o sim
plemente PRODUCTO DE SCLUBILIDAD y representada por Kp, del AgCl que
es por ejemplo para el caso un electrolito fuerte pero escasamente soluble

se tiene:
AZCl — A" gon + 1 ey

= [Ag'1 {CI']

La concentracion {AgCl], no interviene en la expresion de K ya que al ser
sblido su concentracion permacece constante.

Los valores de Kp, son muy pequefios y mientras, méas insoluble €5 la sus-
tancia, el valor de Kp, €5 méas pegueno. :

‘El AgCl tiene una constante Kpg = 1,72 x-107% mientras el AgCrO, tiene
un Kp, =1,2x 107 y el Kp, del ferrocianuro de plata Ag,[Fe(CN)g] es
1,5x 107" _
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PROBLEMAS PROPUESTOS
A Haliar el pH-de una solucidn 0;01 M- deHy- SCy e
2.- Hallar el pH de una solumon 0, 001 M de KOH

3.- Se prepara una solucién disolviendo 0,1 g de NaCH en 200 cm® de solu-
cién. Calcular el pH

4.- Se disuelven 0,5 g de HCI en 1 ! de solucidn, Cual es el pH? e

5. Efi una solucion 0,01M el Acido Acético esté ionizado en un 4,11%. Cal-
cutar la constante de ionizacidn del Ac. Acélico.

6.- EI pH de una solucion de acido acético es 2,9. Calcular la Molaridad y
el grado de dlsoo;amon del acido acético en dicha solucién. Se conoce
que Ka=1,8x107°

7.- Calcutar las concentraciones de los iones Hz0%, OH ™ y el pH de una solu-
¢idn, 0,1 M de HCL

8.- El Acido_benzoico es monoprotico y su constante de ionizacion es
6,3 x 107°. Si la concentracién de iones oxhidriio en el Equilibrio es
4,034 x 10 "2 moles/litro, encontrar ia concentraoaon inicial de la solu-
cion. e

9.- El producto de solubilidad del KCIO4 es 1,07 x 1072 Caloular el volu—
men de solucidn que contiene disuelto 1g de KCIO, (69,8cm?)

10.- Un &cido débi! HX esta ionizado al 0,1% en una solucién 0,1 M; a gue
concentracién estara ionizado ai 1%. - (1x107%

11.- £} acido lactico HC3H504 estd ionizado un 2,4% en una solucidn 0,25M.
Cual es ia constante de |on|zacyon de éste ac;do (1,5 x 1079

12.- Cuales son las concentraciones de NHs, NH," y OH™ en una solucién
que resulta al mezciar 0,15 moles de NH, Cly 0,25 moles de Na OH en
un volumen total de un fitro.

[NH;"1=27x107°M [OH }=0,1 M [NH:] = (0,15 M

43.- Estimar el pH del "NH; concentrado” sabiendo gue la constante
Kh=18x107° {12,21)

14.- Calcular fa concentracién de iones OH y el pH de una solucion prepara-
da al disolver 0,2 moles de NH; (Kb = 1,8 x 20 7) por litro de solucion.
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15.- Al disolver 5 tabletas de aspirina*"BAYER” ¢/U d¢ las cuales contiene
0,32g de &cido aceti salicilico, en 500 cm® de agua, se obtiene una so-
fucion de pH = 3,7. Calcular la constante Ka del acido acetil salicilico
(HCg H; O4) que es monoprotico. Censiderarque el volumen de ia solu-

~¢ion, es el volumen del agua.

16.- Calcular Ka del acido acético en una solucién al 6% de CH; COOH. La
densidad de la sofucién es 1,12g/cm?y el pH es-2,35. .

17.- Calcular el pH de una solucién 0,01°M de HNO,, Si-Ka =5 x 10" “.:
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LCELASE PRACTICA # 18
Escriba V {(verdaders) o F (Falso} segién corresponda:

1w La alcalinidad de una solucién aumenia con el incremento _
detpdd.

2.~ Una reaccién catalizada se produce mds lenfamente cuan-
do disminuye su energfa de aciivacién {(Ea). ...

3.~ Para Hlegar al equilibrio idnico debe cumplirse que el grado
de disociacién (@) seaigwala t. .

4.~ Si el pH de una solucién es 3,26 la [OH] » {H].

5.~ El valor de la constante de lonizacidn Ka sefiala la fuerza
dcida. : et

6.~ Al llegar al equilibric quimico o idnice, terminan los cambios
o transformaciones.

7.~ Existen contradicciones enire la teoria de Bronsted y la de .
tewis,

8.~ La constante Kp es igual a Kc para tédas las reacciones. [
9.~ En una solucién 0,01 M de HCl &l pH es 2. iainns

10.- Ef valor de K no se mantiene constante al cambiar la tempe- _
ratura. ' L

Escoja la respuesia correcta:
1.~ En el estado de equilibrio se puede afirmar que:

a) Los catalizadores modifican el vaior de Kp. b) Los reaccionantes se consi-
men por completo. ¢} El catalizador permite obtener mids productos. #VLa
velocidad inversa es mayor que la directa. e} N.R.

'

2. En el equilibrio i6nico se cumple gue:

a) Los electrolitos débiles esidn totalmenie ionizacﬁo% b} Para un electrolito
fuerte Kaesiguala 1. ¢} La constante Kwes 1 x 107 &) Una base débil tiene
una constanie Kb, ¢) N.R.
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3.~ Para ta reaccién C(s) + O,(g) — €O, {(g) AH = - 94.030 cal

a) Un aumenio de temperatura favorece la formarida del €05, b) Se-debe
awmeniar Ia presion para obieney mas productos. ¢ Todas las sustancias par-
ficipan en la expresidn de Kp.  d4) Mo sz alcanza el equilibrio ya (ué 25 una reac-
ci6n heterogénea. e) MR, S

45 Ka=16x EGMB yKb=1,8x 107 se nuede afirmar que:

a) El dcido y la base alcanzan el estado de equilibric.  b) La base es mas fuerte

que el dcide. o [HIAT] > [AHL - &) [B']IOHT] < [BOH]. ) N.R.
5.~ Si comparamos las diferentes sustancias que pueden Hegar al Equilibrio iénico
a) Ningtin eleciroliio fuerte alcanza dicho esiado.  b) Un acido débil y una base
débil si llegan al equilibrio. ¢} Kps es una constante para un electrélito fuerte
escasamente soluble.  d) Fi agua s puede actuar como un dcide débil. e) N.R.
6.~ En una neutralizacidn Acido-base, ef producie que siempre aparece Sera:

a) un dcido. b) un hidréxide. <) Fi agua. d) Ei didxido de carbono. e N.H.

7.~ En una soiucidn acuosa de H,50,; se puede estabiecer gue:

a) El pOH es menor que 7 (] una mciécuia se disocia en 3 iones
c} Fl pH es menor que 7 d) La concentracién de [H '] es mavor que [OH 7]
e) N.H. .

B.- Para la reaccién M, 0,4 ——\2_21\402 gue ocurre en fase gasecsa:
a) Kp = Kc. b) Kc carece de unidades. ¢} Las unidades de Kp pueden ser

atmasferas.  d} En la expresién Kn intervienen reaccionantes y productos  e)
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CLASE PRACTICA Ne 19

Lea detenidamente (as siguientes afirmaciones v sefiale ia o las respuesia {s) cor-
recta {s).

1.~ 5i se disuzlve un soludo idnico en agua

a) La solucién puede conducir la corriente elécirica. b} Siempre se puede He-
gar a un equilibrio iénico. ¢) Existen iones H y OH en la solucion.  d) N.R.

2.~ Al disolver 4,9 g de H,50, en agua suficiente para preparar 1 | de sofucién

a} La concentracién de H' es igual a'ta del 504— " b} La solucién es 0,1 M. c)
Ei pOH de la solucidn es 13. d) £l pH es menor que 7. ¢) N.R.

3.- 5i se tiene una solucidn 0,01 M de Ca (OH),:

a) Para calcular el pH se necesita conocer Kb b) ElpH es 2 ¢) FElpHes 12 d)
EipHes 12,3 e) N.H.

&.~ Al comparar una solucién 0,1 M de dcido acético con una solucisn 0,1 M de
HCE:

a) tienen igual pH porque los 2 dcidos son monopréticos. b) el grado de ioni-
zacion de la primera es mayor. c) el pH de la primera es mayor que el de la
segunda. d) N.E.

5.~ Si para una base débil Kb =2 » N}_q, se puede afirmar que:

a) No se puede medir el pH de una solucién 0,1M. b) El pH de una sofucién
T M de NaOH es mayor que una solucion 1M de la base débil. ¢ la concen-
tracién-[OH | en el equilibrio no depende de ia concentracién inicial. d) N.R.

6.- Al disolver una sal en H,0.

2) Se tiene siempre un pH = 7. b) Ei pH puede ser mayer que 7. ¢) La pres-
encia de los iones posibilita la conduccién de la electricidad. 4} N.R.

7.~ Para el HCIO, Ka= Lix10 %, Cudntos g de acido se necesitan para preparar
1 litro de solucién conun pH = 2,3.

H=1Cl=355 O=18
B.~ El dcido carbonico es diprético, Y sus constantes son @,2XEQ—7 vy  4,8x 1{}_11.

Calcular las concentraciones de los iones que existen en el equilibrio de una
solucién saturada de dcido (0,034 M en C0,). Cudl es el pH de Iz solucién?.
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TRES MOSQUETEROS LUCHAN POR LOS IONES
(ARRHENIUS, VANT HOFF, OSTWALD)

En el laboratorio de Quimica de la Universidad de Leipzig, 2 hombres; un
aleman (Ostwald) y un sueco (Arrhenius) se encuentran a finales del siglo XIX
para planear una gran bataila contra una teoria establecida y la inercid cien-
tifica que les detiene. En Amsterdam, un clentifico holandés {Vant Hoff) tra~
baja en la misma campafia. Este trfo desarrolid varios experimentos cienti-
ficos que permitieron una nueva era en el campo de la Quimica tedrica y apli-
cada,

Los 3 eran hombres jovenes. Svante Arrhenius era casi un muchacho.
Vant Hoff, el profesor Holandés tenia 35 afios, y Ostwald el espiritu inquie-
to de la revuelta tenia 34 afos.

La busqueda de fa verdad cientifica les habia juntado, y ellos estaban dis-
puestos a que las venerables autoridades del mundo cientifico, acepten las
nuevas teorias de la generacitn mas joven.

Uno de los méas dificiles problemas de ese tiempo, era una comprension
racional de lo que sucede en Una sciucidn cuando una corriente eléctrica cir-
cula a través de ella. Durante casi 100 afios no se habfa encontrado la res-
puesta, pese a los intentos de Davy y Grothuss y a los aportes de Faraday
que descubrio Ta induccion electromagnética y cred toda la terminologia en
este campo. :

Una corriente eléctrica no puede circular en el agua destilada. Tampoco
una salsdlida puede ofrecer un paso libre a la electricidad. Pero cuan-
do se mezclan la sal y el agua, se forma una solucién que permite un paso
facil de fa electricidad. Mientras circula la corriente eléctrica a través de ésta
solucidon se produce una descomposicion intensa, Como se puede expllcar
este comportamiento extrafio de las scluciones?.
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Henry Cavendish, un sigio antes, habia intentadc comparar cuantitati-
vamente la conductividad eléctrica de soluciones de agua iluvia con varias
sales. Sin contar con un galvandmetro para reg|stfar fa fuerza de las corrien-
tes, valientemente convirtié su sistema nervioso en ga!vanometro Mientras
empleaba muchos recipientes con diferentes liquidos, Cavendish compara-
ba los diferentés chogues eléctricos que recibia. Con este crudo y heréico
método, obtuvo un nGmero grande de resultades sorprendentemente pre-
cisos,

Svante Arrhenius era un visionario y sofiador que se habfa graduado
atos 17 afos como el méas joven vy brillante estudiante de” su clase, vy iuego
ingresd a la Universidad de Upsala escogiendo a fa Quimica como su asig-
natura mas importante. E! aspiraba seguir los pasos de Berzeiius que 80
afios antes, habla caminado por esos pasillos, y escuchado el romance de
ja Quimica en las mismas salas de conferencias.

Alos 22 afios, Svante estaba listo para su doctorado, y escogid el proble-
ma del paso de la electricidad a través de soluciones, como su tesis. Dia
tras dia; y 2 menudo hasta entrada ia noche, llenaba matraces con solucio-
nes de diférentes sales y concentraciones, las etiquetaba cuidadosamen-
te con farmulas y concentraciones; y hacia circular corriente eléctrica por ca-
da'una de ellas. El pesaba, media y registraba todos los resuitados; y mien-
tras observaba las burbujas de gas desprendiendose de ias placas sumergi-
das en varias soluciones, el afén por resolver el misterio era mas fuerte.

Arrhenius estaba mucho mejor equipado gue Cavendish, se habian hecho
grandes progresos en el campo de las mediciones eléctricas y era un traba-
jador preciso y paciente que durante 2 afos habia experimentiado incansa-
blemente en un irabajo mondtono. Experimentd con mas de 50 diferentes
" sales en todos sus posibles grados de dilucién. “Mi gran suerte fué gue in-
vestigaba las conductividades de las soluciones mas diluidas, en las cuales
las leyes son simples, comparadas con aquellas de las c:olziu:aones concen-
tradas que fueron exammadas ”mtes esonblo Ary wewsus '

~ Otros clentfficos habian cbservado como el paso de ta corriente eléctrica
se hace mas facil, mientras mas agua se agregaba a las soluciones concer-
tradas; y notaron alguna relacion entre la fuerza de un &cide y su fuerza para
conducir una corriente eléctrica. Sin embargo Arrhenius fué el primero en ver
claramente la extrafia reiacion entre la facilidad de conducir fa corriente a
traves de una soiumon y Ia concentramon de aquella

Cuando termind la parte exper!mentai de;o sU iaboratorlo y regreso asu
hogar para trabajar en {a parte tedrica de su investigacion. Con la ayuda de
su prodigiosa memoria y de una aguda facultad para visualizar el rango com-
pleto de datos que habia reunido durante aguellos 2 afos en la Universidad
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de Upsala, pudo completar sy tesis vy regresa'r a la Universidad, con ia diser-
“tacion en su bolsiilo. -

Su antiguo profesor de Quimica Cleve, era un insigne descubridor e inves-
tigador de las tierras raras (blogue f de la Tabla) pero odiaba las teosfas, y
nunca menciond la gran ley periddica de Mendelejev que tenia ya mas de 10
anos de edad. Cuando Svanie le dijo que tenia una nueva teorfa de la con-
ductividad eléctrica, Cleve le respondio: Es muy interesante, Adios.

Arrhenius no se desanimd pues conociendo a Cleve, no esperaba una res-
puesta entusiasta, y ademés como candidate al titulo de doctor, tenfa que
defender su tesis en un debate abierto, que era un evento de gran interés,

La Universidad designaba un oponente, y Svante puso especial cuidado
en preparar su tesis, pues sus prefesores de Upsala iban a buscar hasta el
mas pequefc error en su trabajo. Reconocia ia imposibitidad de gue todos
acepten completamente su nueva teoria, ademas no debia ofender las cre-
encias existentes de una manera despiadada. E! estaba dispuesto a mos-
irarse complaciente con el tribunal para salvar su nueva teoria, aungue te-
mia que el entusiasmo de su juveniud pudiera sobrepasar los limites de ia
seguridad de sus respuestas, para las cudles escogia cuidadosamente las
palabras. Luego de 4 horas, termind ¢l interrogatorio y el resultado final fué
anunciado. Aprobaron su disertacidn, v répidamente una rama de laurel fué
colocada en su cabeza, mientras afuera, e disparo dé un candn anunciaba
un nuevo Doctor en Filosofia, La recompensa, sin embargo era una velada
condena de su nueva teoria. Su disertacidn fué calificada de cuarta clase
Y suU defensa de tercera clase.

Aungue dicho resultado pudo haber terminado la carrera de Arrhenius
como un guimico, estaba convencido de que su tesis era una herramienta
que podia ser una bendicién para ia clencia, el vikingo de la verdad estaba
listo para las batallas que reinvindiquen su teoria, peroe primero debia unir-
secon hombres poderosos en el campo de [a Quimica, pues siendo todavi-
a un desconocido, podra lucir ridiculo en la armadura de un cruzado por la
Quimica. : ' ' s o

Pensando en que no podia ser profeta en su tierra, Arrhenius decidié acu-
dir al mundo cientifico fuera de Suecia, envié una copia de su tesis a Ru-
doiph Clausius, quién formuld la segunda ley de la Termodinamica y gue era
una auteridad reconocida en la electroquimica. Hace mas de 30 afios habia
afirmado;“en-una solucion los atomos dque forman las moléculas estan
cambiando constantemente de compafieros y por tanto una cierta propor-
cibn de atomos estaran sin combinarse en determinado instante”.

Sin embargo, &ste reconocido cientifico aleman, ahora vigjo y ¢on la salud:
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quebrantada, no se interesd suficientemente en la teoria de Arrhenius y no
le didé ningln respaldo

Oliver Lodge, uno de los mas famosos cientificos ingleses de ese tiempo,
también recibid una copia de su tesis, y solamente ie reconocid un diferente
enfoque hacia una teorfa matematica de la Quimica, sin darle ningln respai-
do al joven cientifico Sueco.

Arrhenius envié su disertacién a Lothar Mever, quién seguramente tendria
la vision para ver ésta nueva teoria y el coraje de apoyaria. Pero nuevamente
recibid el silencio como respussta.

WILHELM OSTWALD profesor de Quimica en la Escuela Politécnica de Ri-
ga también escuché de Arrhenius. Este campedn de las alrevidas causas
quimicas recibié la publicacion de Svante el dia en que su esposa di0 a luz
a una hermosa nifia, v en que ademas estaba padeciendo de un tremendo
dolor de mueias. Ostwald mas tarde recordaba gue era demasiado para-un
solo dia, lo peor era la publicacion, que los otres cientificos la recibieron de
una forma hastante normai. -

 Arrhenius tuvo ia corazonada de que Ostwald iba a entender su teoria, y
efectivamente, Ostwald leyd cada palabra de esa publicacion, con gran exci-
tacion. Salté como una avispa y se enfurecid contra la estupidéz de los pro-
fesores de Upsala que no habian reconocido el genio de éste joven. Acep-
taba la idea revolucionaria de que solo los iones toman parte en las reac-
ciones guimicas. Aqui estaba otra causa para luchar. .

Ostwald no perdid tiempo, y dejando todos sus trabajos, salié para Sue-
¢ia, hizo la larga jornada de Riga a Estocolmo convencido de gue la ayuda
tenia que ser inmediata para el joven talento. Los 2 se encontraron en Esto-
colmo, en Agosto de 1.884, y pasaron aigunos dias muy placenteros. Mien-
tras caminaban Juntos nor las playas del lago Malar, ellos hablaban acerca
de los iones como si fueran reales y tangibies como esferas electrificadas.

" Ostwald se convencid completamente de la teoria de Arrhenius y juntos hi-
cieron pianes, recordando el desarrollo complieto de la Quimica. Ostwald invi-
t§ a Svante a Riga para que continuara con sus investigaciones en sy labo-
ratorio. El hubiera aceptado en el momento, pero le preccupaba la obsting
cién de los profesores de Upsala v Estocolmo, :

En 1820 los 3 mosqueteros de fa fisica - Quimica se encontraban en in-
glaterra, donde les invitaron para discutir fa teoria de las soiuciones con un
comité de la Asociacian Britanica. Las opiniones estaban ahora divididas
sobre la valider de la nueva teoria. La mayoria admitia no estar capacrtados
nara juzgarla. . s ;
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Ei profesor Percival Pickering sostenia que: “la teoria de la disociacion es
todavia inentendible para la mayoria de quumlcos" Ramsay gue habia estu-
diado con Ostwald, trataba de aclarar el camino’ pura la aceptamon de los
puntos de vista dé Arrhenius por parte de los cientificos i ngleses Lodge
también apoyaba la teoria, pero Lord Kelvin de Glasgow no estaba convenci-
do. Sir William Titden también era hostil y por tanto ios quimicos franoeses
no aceptaria la fecrla de la |on|zamon

Ostwald, Arrhenius y Van't Hoff partieron a Estocolmo con renovados brios
para participar en esia "batalla”.

Ostwald le escribié a “Arrhenius para que viaje'y se establezca en Leipz g
como profesor de la Universidad, pero el escogid permanecer en Suecia y
aceptd una posicién menor como Conferemsta y profesor del Colegio Tecnlco
de Estocolmo. Permanecid’ aqui por 4 anos vy se casé con Sofia Rudback tu-
vieron un hijo OLAV VILHELM quien, estudié dos carreras: Ciencia de suelos
y botanica agricola en una sota profesion.

CEF Duesto en el Colegm Técnico, se convertma en un profesorado en la
Unxversﬁad de Estocolmo pero Euego de una serie de trop ezos v hum;Hacto
DGS.

Mientras las noticias de su probable cambio crecian, sus enemigos acor-
daron someterle a un examen ante un Comité compuestc por un trio de im-
portantes cientificos: Lord Kelvin, el eminenté cientifico’ Britanico, ef Dr. Has-
selberg un sueco'y Chrlstlansen un danés completaban &l grupo de mqu;sx-
dores ‘

Muy lejos de Estoco!mo en Lelng Ostwald oy de ésto y protesto “Es
imposible cuestionar la postura cientifica de un gigante como Arrehenius”.
Escribi6 a Estocoimo y luchd duramente por su amigo. El examen, sin-em-
bargo se realizd como-estuvo previsto Arrhenius; contestd gran namero de
preguntas tranquita y confiadamente. Esta vez no i ba a faitar a fa verdad de
Ia |on|zar3|on aun {Jara Complacer a Kelvm ’

© Cuando termind el examen y'se ¢conocieron [os resu!tados grecid un nue-
vo tumulto. Kelvin se oponia a fa teorfa en general. No podia entender nada,
decia él, que no pueda ser traducido a un modeic mecanico; por esta razon
habia rechazado tarmnbién la teoria electromagnetxca de la luz de Maxwell,
sélo ef danés emitid un entusiasta juicio sobre |a competenma dé Arrhenius.
Sy compatnota Hasse!berg declard que sus respuestas “no eran suficiente-
mente fisicas” para due Arrhenius pleda ocupar un profesorado en Ea Umver—
sidad. '
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Las autoridades universitarias se mantuvieron en la basgueda de un pro-
fesor extranjero para llenar ef nuevo cdrgo creado. Ellos guerian aiguna per-
sona-eminente para-ejercer la: catedra de Quimica, ‘a pesar de que habian
c%ejado de lado a Arrhenius. Pero Ostwald seguia luchandd por su amigo en
este escandafo cgent ﬂoo desatado por, ia U Versndad de Estocolmo

Coincidio que la sociedad Bunsen en Alemania le estaba ellglendo miem-
bro honorario por suU teorfa de la diseciacién. Finalménte Arrhenius fue acep-
tado como profesor en la Universidad de Estocolmo. :

Pero el reconocimiento total no Ilegaria sino muchos afios después. - La
teoria tenia aln muchos oponentes. En el propio laboratorio de Ostwald en
Let p21g, Luis Kahlenberg que habfa obtenidé un doctorado con los maximos
honores, no estaba convecidd de Ia verdad en la teoria de Arrhenius que ne-
gaba Ta eXIStenCIa de reacciones qu&mmas en soiuoiones que no fueron acu0~

sas

Kahlenberg habia encontrado gue algunas reacciones acurren-en solucio-
nes que no pueden conducir la corriente eléctrica y gue seglin la teoria de
Arrhenius no contienen iones.  Aqui estaba otra objecion, ya que el nftrato
de plata disuelto én benzonitrilo permite el pase de Ia carriente eléctrica aun-
gue esta solucion no contiene iones. Curiosa excepcion a la teorfa de Arrhe-
nius. .

Kahlenberg regreso a la Universidad de Wisconsin y trabajé  durante 10
aflos como profesor de Quimica, tratarido de desmentir (as verdades de la
teotla de Arrkenius. Trabajando durante algunas semanas con un grupo de
15 personas que probaban toda clase de bebidas y anotaban cuidadosamen-
te sus reacciones. Finalmente {legd a la conclusion que la teoria de Arrhe-
nius era correcta en el hecho de gue los iones H eran los responsabies del
sabor agrio de los 4cidos. Un acido fuerte contenia una gran cantidad de és-
tos iones H, mientras que un acido débif contema solamente pOCOS iones H

En ef afio de 1990 Kahlenberg segu(a iuchando contra la tecit fay pl’Ofetl—
zaba su caida, pero vivié lo suficiente para ser testigo del triunfo de la ioni-
zacion. - La Quimica de los atomos y meléculas dio lugar a fa Qusmlca de los
iones. : L . - .

Dstwald utifizd Ia teoria comp!e‘m de Arrhen s con tanto dommxo y entenw
dnmento que, construyo fas bases de una nueva Qum:ca Analitica sobre’ %as
bases de la éxistencia de los iores. La electrolism la electrodeposmlon y
o‘cras apﬂcamones de Ia e ectroqulmlca tlenen sus fu nciamentos en esta nue-
va teorla.

El Quimico suizo Alfred Werner desarrolld una nueva y comprensiva teoria
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de la formacion de los iones complejas, nacida de un suefio, confirmaba y
ampliaba |a teoria de Arrhenius. Werner demostrd gue algunos metales se
combinan guimicamente de 2 maneras.~La primera a-través de-un enlace io-
nico o primario; v la segunda mediante la formacion de un enlace no idnico
0 secundario. Por ejempio en el ferrocianuro de potasio K, [Fe (CN) ] el en-
lace primario es entre Ky Fe (CN);

El enlace secundario es entre el Fe y el (CN);. Este tipo de enlace quimi-
co tiene orientaciones quimicas especificas alrededor del lon central metali-
co que influyen en el comportamiento del idn complejo. Junto a Kekulé y
Van't Hoff, Werner es reconocido como uno de los fundadores de la moder-
na teoria atdmica estructural v espacial. Arrhenius vivié lo suficiente para
ver la entrega del premlo Nobel en 1913 a Werner por sus grandes contribu-
ciones.

Después de 2 afios de su ingreso como profesor, a ta Universidad de Esto-
colmo, fue elegido presidente de la Universidad. Habia ganado su gran bata-
lla y su fama comenzé a expandirse.

Cinco afios mas tarde la Real Sociedad de Inglaterra le confiria la meda-
lla Davy. Al afio siguiente vino el mayor recanocimiente, ya que recibid el Pre-
mic Nobel el mas alto honor en la Ciencia.

Fn 1904 Arrhenius realizd su primera visita a Estados Unides. En la expo-
sicién de San Luis, a la que habia sido invitado, se encontrd nuevamente con
Ostwald y Van't Hoff; los 3 mosaguetercs estaban todavia cabalgando.

Se encontraron nuevamenie, para utilizar ia nueva teoria que les habia co-
menzado a rendir éxitos. Dos de los 3 mosqueteros hablan ganado el pre-
mio Nobel y Ostwald también recibiria similares honores dentro de pocos
anos.

A su regreso a casa, Arrhenius recibid fa oferta de un prefesorado de Qui-
mica en la Academia de Ciencias de Berlin, el mismo honor que Van't Hoff
habia aceptado previamente. El rey Oscar il de Suecia, le hizo una oferia
mas tentadora para que se quedara en Suecia; fundo el Institute Nobel para
la investigacién Fisica, con sede en Estocolmo y Arrhenius fué nombrado Di-
rector. . .

Las universidades de Oxford y Cambridge le nombraron Doctor honorario
al celebrar el aniversario 25 del aparecimiento de Ia tesis de Arrhenius, 0s-
twald dedicd un volmen completo de la revista cientifica "Los fundamentos
de la Fisico - Quimica” a la teoria de la disociacion idnica, varios cientificos
entre elios Le Chatelier, Le Blanc, Bancrof't llenaron las paginas dela revista
y resaltaron la importancia de la teorfa. La batalla habia sido ganada con
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glorla

1 191L Arrhenius visitd nuevamente Ios Estados U idos-para-dictar.una
Serle.de conferencias en las principales universidades: John Hopkins, Yale,
Ohio State University, Coiumbia, Etc.  Fue invitado ‘al Club de Quimicos de
Nueva York para conversar con sus mlembros el17 de Mayo porque en esa
fecha 28 anos antes, recibio la luz inspiradora del verdadero signiticado de
la electroiisis. La sociedad americana de Quimica le condecord con la meda-
Ha "Willard Gibbs” y todos:tindieron tributo a la genialidad de este sueco que
podia habfar con mucha lucidez e interés no solo de sus diminutos, eleciri-
ficados e Invisibles iones; sino también de los vastos universos: c;ue crecian
en Ios espamos celestiales. e : : ce

Ostwald decidio desoansar de la Qu m:ca y aclqumo una propledad a la
que bautizd apropiadamente como ENERGIA. Van't Hoff habfa faliecido en
1941, Arrhenius, todavia vigorose v iucido en sus: trabajos,. se. dedicd a
otros campos como la Gosmeiogia, sus meditaciones e permitieron plan-
fear una nueva teoria acerca del nacimiento del sistema solar por €l choque
de grandes estrellas. Especulaba también sobre la naturaleza de {os come-
tasy:-las auroras horeales, la ter "nperatura de los cuerpos ce!estes y ias cau-
sas de los perfodes glaciales. S : . :

Sus preocupaciones iban también al campo, de la conservacion de los re-
cursos. naturales y el suministro.de energia para el mundo entero. Al iguai
que Becher y Ostwald, sofiaba en un lenguaje universal, sugirienda un ingiés
modificado: No habfa un campo de la Cienca, gue ie resultara desconocido
v en todos presentabﬁ ideas orlgana!eQ y que eran acepiacias por casi LOdD
el mundo

Arrhenius permanecid 3 semanas en Manchester, en ei laboratorio de Ru-
therford, cuyos nuevos descubrimientos {nlcleo atdmico} convuisionaron. al
mundo cientifico. Queria aprender méas acerca del atomo, y de primera ma-
no. El ;oven neozelandes fascing ai SLIE‘CO con sus: estudios :

Vlas mrde cuando Alrhemus visi to nuevamente los Estaclos Uni dos nizo
un viaje:al laboratorio de Biologia Marina de Jacques Loeb a.quien habia co-
nocido. como estudiante en Estrasburgo. El querfa observar una demostra-
cidn de como un huevo no fertilizado de una orca marina podria desarrellar
se por medios quimicos. Fue una de las mas emocionantes experiencias
quetel-habia observado; una solucion quimica cuidadosamente- preparada
nabia hecho I funcidn del liguido que recubre el espermas-Loeh habiavisto
ta importancia de ia teorla de-la ionizacidn de Arthenius v la utilizd en s es-
tudio de la fisiologia de algunos animales marinos. “Arrhenius tratd: un pro-
blema similar-al que Woehier habia evocado cudndo sintstizd la urea. Po
dria la vida en la tierra haberse originado de las sustandias inanimacdas. sin
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ia intervancion de una fuerza vital?,

Su versatitidad era enorme, ayudd a popularizar 1a Clencia, escriblendo:
“Mundos en construccidn”, “Vida del universe” "Destino de las estrellas” y
otros. Es dificli creer que este hombre tan imaginativo que posela la habill-
dad literaria de un poeta no estuviera interesado en la literatura o en {as Ar-
tes liberales.

Tampoco se mezclaba en la vida pelitica de su pais, aungue en 1805 se
opuso a la disolucitn de la unidn entre Noruega y Suecia. Durante la lra.
Guerra mundial simpatizé ablertamente con ios aliados.

Ainicios de 1927 cuando Arrhenius sobrepasaba los 68 anos de edad, su
quebrantada salud, le obligd a retirarse del Directoric de Instituto Nobel
Suecia le honrd sin repares. Le fue concedida una pensidon por el resto de
su vida.

Dejé silenciosamente el instituto, cuando las noticias a nivel mundial
anunciaban que esta gran figura era parte ya de ia caravana de genios que
nablan construido ios crisoles de 13 historia Quimica.

Después de un funeral plblico en Esiocolma, su cuerpo fue lisvado a Up-
sala vy enterrado cerca de Berzelius. Su vida fue un testimonio viviente gl
genio nativo de Suecia.
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ESCALAS ES_PEGEALES DE CONCENTRACION
GRADOS BAUME

Para ciertas soluciones gue son muy empleadas en procesos industriates
(sosa caustica, potasa caustica, acido sulfGrico, Amoniaco ete) se acostum-
bra medir su concentracién en grados BAUME (° Be).

Esta escala establece relacién entre la densidad v la concentracion expre-
sada en ° Bé, aunque se deben considerar 2 expresiones segin ta densidad
del liquido sea mayor o menor gue la densidad del agua.

a) Liguidos més densos que et H,0 n=145 - %5—

b} Liquidos menos densos gue el H,0 n= %Q - 130

En las 2 formulas se cumple gue:
n = niimero de grados Bé
“d = densidad relativa de fiquidos, (sin unidades).

GRADOS API

Para medir la densidad del petréleo y sus derivados se emplean los gra-
dos APl. Esta escala relaciona la concentracion con la densidad, mediante
la siguiente expresion matematica:

141,5

“AP| = =-1315

® APt = nOmero de grados API
d = densidad (expresada adimensionalmente)

En los dos casos (°Be y °APl). El valor de d = densidad reiativa se toma
también como densidad absoluta, es decir que sus unidades pueden ser

g/om?®.






PRESION DE VAPOR DEL AGUA

Temp.  Presion Temp. - Presién Temp Presién -
G mm o dé Hg °C - mm de Hg °C mm de Hg
Hielo Agua liquida Agua liguida

- 10 1,95 18 16,48 G4 179.31

-9 2,13 20 17,53 56 196,09

— 8 2,33 21 18,65 68 214,17
-7 2,54 22 18,83 70 2337
-6 2,78 23 21,07 72 254.,6
-5 3,01 24 22,38 74 277,2
-4 3,28 25 23,76 76 301.4
-3 3,57 26 25,21 78 3273
-2 3,88 27 26,74 80 355,41
-1 4,22 28 28,35 82 3849
0P i 4,58 29 30,04 . B4 416.,8
30 31,82 86 450,9
Agua liquida 31 33,69 88 4871
32 35,66 S0 525,8
- 10 2,15 33 37,73 g1 546,0
-9 2,33 34 3ag.20 "92 567.,0
-8 2,51 35 42,17 93 588,686
-7 2,71 35 44 56 94 10,9
-6 2,93 37 47,07 ab £33.8
-5 3,16 38 49,69 o6 657.5
-4 3,41 39 52,44 97 682.1
~3 3,67 40 55,32 as 707.3
-2 3,96 41 58,34 99 733,2
-1 4,26 42 51,50 100 P e 760,0
OP c. 458 43 64,80 101 TETB
1 4,83 44 68,28 162 8159
2 5,29 a5 71,88 103 8451
3 5,68 46 75,65 104 875,1
4 6,10 AT 79,60 105 906,41



O ~Nda

10

12
13
14
15
i6
17
18

6,54
7,01

7,51

8,04
8,61

29,21

9,84
10,52
1%,23
11,99
12,79
13,63
14,53
15,48

48
49
50
ol
52
53
54

55

56
57
58
59

50

82

83,71
88,02
92,51
97,20
102,09
107.20
112,51

11804
123,80

129,82
136,08
142,60

149.28

163,77
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106
107
108
109"
110
120
130

A0
. 150

200
250 .

300

250
374 T.c.

937,9
970,6

- 1004,4
1038,9

1074.,6
148g,1
2026,2

27109

3570,5
11659
20818
64433
124002
165467
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Incremento de la fuerza del dcido

o

Acido suifuroso
lon hidrosulfato
Acido fosfarico
Acido fluorhidrico

Acido nitroso

Acido férmico
Acide benzoico

Acido acético

Acido propidnico
Acido carbdnico
Sulfuro de hidrégeno
fon dihidrofosfate
lon hidrosulfito
Acido hipocloroseo

Acido bérico
lon amenio

Acido cianhidrico
lon hidrocarbonate
lon hidrofosfate
fon hidrosulfuro

ACIDOS Y BASES

Cuadre 19-5 Constantes de dfsociaci_ﬁn de acidos y bases débiles

Acido

H,504
HSO,
HaPO,
HF
HNO,
HCHO,
HC,H50,
HC,H;04
HC3H505
HoCO4
H,S

H, PG,
HSO4
HCIO

- H3B04

NH4"
HCN
HCO4
HPO,” ™
HS

219

Ka Base
1.7 %1077 HSO5
1.2x107%  s0,%7
7.5%x107%  H,PO,”
T.0x107  F
45x107*%  NOy
1.8x10" % CHO,
6.6 x107°  CyHLO, "
1.8x107°  CyH04
1.4x107°  CgHz0,”
42x10°7  HCO;
1 ox1077 HS
8.2x10 %  HPC,”
56x107% S04
3.2x10°%  clo”
58x107% H,BOy"
56x 107" NHy
40x10 % CON
4.8x107 " o7
1.7 x40 ¥ PO
1 x10™ M g%

Kb

5.9x10"
8.3x10 %
1.3 x 10 ¥
1.4 x 107
2.2 %107
56 x 10
B x10™
56 x 107
7.1 x 1070
2.4 x 1078
1 %107

1.6 %107

1.8 x 1077
3.1x107
1.7 x107°
1.8 x 107
2.5 x10°
24x10*
5.9x10°
1 x40t

Incremento de la fuerza de 1a base
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APENDICE F (VALORES TERMODINAMICOS)

) - 0 + {) G i a 0.
ESPECIES A}ghus.is 5 298,15 AGJQ‘JS.IS ESPECIES AHJzt)s.ls SI‘JSJS AGII%

C{kdimol)  (JmolK) | (kJimol) T kdimaol)  (Wmol.K) (kdima
Aluminic ' Casio
Al(s) ] 28.3 0 Cs™(ac) —248 133 —282
AlCI;(s) —~704.2 111.7 —628.9 CsF(ac) —568.5 123 —558.8
A0 (s) ~1676 50.92 1582 Clora o
Bario Ci{g) 121.7 166.1 105.7
BaCl{s) -860.1 I -810.9 <l'(g) 226 - -
8a50.(s) —1465 2 —1353 Chi(a) a 223.0 o
Berilic ' ACH(g) -02.31 186.8 ~95.3
Be(s) 0 9.54 0 HCl(ac) ~167.4 55.10 —131.2
BelOH){s) —3907.1 - — Cromo
Bromo Cr(s) 0 23.8 0.0
Br{g) 111.8 174.9 82.4 (NH }Cra05) 1807 - -
Bra(£} o 152.23 0 Cobre
Bra(q) 30.91 245.4 314 cufs) 0 32.15 0
Bris(g) -255.6 282.4 —220.5 CuQis) —157 42.63 ~130
HBr{g) —36.4 198.59 —53.43 Flior
Calgio: F{g) —322 - ERpp.
Ca{s) 0 1.8 4] Flac) —332.6 - —278.8
Ca(g) 192.8 154.8 158.9 £ T 7889 158.6 61.92
Ca* (g} 1920 - - F2(g) 0 2027 o}
CaCy(s) 628 70.3 —67.8 HF(g) —271 173.7 ~273.
CaCO,(s) —1207 92.90 1129 . HF(ac) —320.8 - —296.¢
CaCly(s) —785 114 —750.2 Hidrégeno
CaF,(s) —1215 £8.87 —1182 © H{g) 218.0 1148 203.3
CaH,{s} —189 42 —150 Ha(g) 0 130.6 0
Ca0(s) —835.5 40 —604.2 H:0(8) —~285.8 69,91 —237.2
Cas{s) —483 4 56.5 —477.4 Hy0(g) ~241.8 188.7 ~228.6
CalOH) 5(5) —986.6 76.1 —B96.8 Hy 0,8 ~187.8 109.5 —120.4
Ca(0H) {ac) —1002.8 76.15 —857.8 Yodo
CasSy,(s) ~1433 107 —1320 g) 106.6 180.66 70.16
Carbono Ia(s) 0 116.1 0
C(s, grafito) 0 5740 0 L{g) 52 44 260.6 19.36
(s, diamante) 1897 2.38 2900 N Bl )) 17.78 247.4 -5.52
Cia) 718.7 158.0 871.3 ... Hi(g) 26,5 206.5 172,
CCL{0) —135.4 215.4 ~B5.27 Hierro
CCla{a) 103 309.7 —50.63 Fe(s) 0 27.3 ]
CHCI5{£) —134.5 202 —73.72 Fel(s) —272 - -
CHCl4(g) —103.1 295.6 —70.37 . Fey04(s, hematite) —824.2 87.40 ~742.2
CH.(g) 7481 1862 —50.75 Fe304(s, magnetite]  —1118 146 —-1015
C:H; (g) 228.7 200.5 208.7 Fes,(s) —177.5 1222 ~166.7
CyHi(g) 52.26 209.5 68.12 Fe(COYs(0) ~774 338 —705.4
C,Hald) ~54.86 2295 —32.9 Fe(CO) 5{g) 7338 4452 —697.3
C,H8(g) ~103.8 269.0 —2d.49 Plame
CeHs() 49.03 1728 1245 U Pb(s) . 0 64.81 0
Colhalf) —268.8 - - . PbCly(s) —359.4 136 ~314.1
CyHsOH(EY w2777 161 —174.9 Pb.O(s, amariflo) —217.3 68.70 —187.9
CoHzOH{g) —235.9 282.6 —188.6 - Pb{OH);(s) —515.3 88 —420.9
Co(g) —110.5 1976 —137.2 PbS(s) - Z100.4 91.2 —98.7
CO,(g) —393.5 2138 ~334.4 ' '
CSy(a) 117.4 237.7 67.15
COCHL(T)

~223

289.2
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1] & L] 4 1] a
ECIES AH {20815 S:DS.IS AG fro8.15 ESPECIES AH J2u8.15 Szns.zs AG!ws.ih‘
{kdfmol)  (Jimol.K) (kJ/mol) {kd/mol) (J/molK) (kd/mol)
T e = - G ST TR e g =
0 28.0 0 Rb(s) 0 76.78 a
I(s) ~487.23 50 —443.,9 RbOH(ac) -481.16 110.75 —441.24
l{ac) ~508.4 4 —451.1 Silicio
inesio Si{s) 8 18.8 0
) ¢ 32.5 0 SiBr,{£) —457.3 277.8 —443,9
f(s) —641.8 89.5 —5092.3 SIC(s) —65.3 16.6 —62.8
(s} ~501.8 a7 —569.6 SiCly{g) —~B57 330.6 —517
IH},(s) —-924,7 63,14 —833.7 Sit,(g) a4 204.5 56.0
{s) 347 - - SiF4(g) ~1615 282.4 ~1573
curie Sil.{g) ~132 - -
) o] 76.02 0 Si0,(s) -310.8 41.84 —B5B.7
s} 224 145 —179 H,Si05(s) —1189 134 —1092
(s, rojo) -90.83 70.29 —58.56 Na,5i05 (s) —~1079 - -
's, rojo) —58.2 82.4 —50.6 H3SiFz{ac) —2331 - —
el Plata
o 30.1 a Ag(s) o 42,55 4
D49l —602.9 410.4 —587.3 Sodio
s) —244 38.8 —216 Na{s) 0 51 o
fgeno Na(q) 108.7 153.6 78.11
) 0 191.5 0 Ma'(g} a01 . -
472,704 153.19 455.579 NaBr(s) —358.8 - -
q) —~48.11 192.3 —16.5 NaCl{s) g1 72,38 --384
{n 50.63 121.2 149.2 NaCl{ac) 407 .1 115.5 -393
13As04(ac) —1268 - - Na,CO3(s) 1131 136 ~1048
Hs) -3t4.4 -34.6 —201.5 NaOQH(s) -426.7 - -
ac) ~300.2 - - NaOH(ac) ~-469.6 49.8 ~419.2
(s) —201.4 117 —113 Azufre
104(5) . —3855 151.1 —184 S(s, rémbico) 0 31.8 0
) 90.25 210.7 86.57 S{g) 278.8 167.8 238.3
a) 33.2 " 240.0 51,90 5,C12, (g) ~18 331 ~31.8
g 82.05 2197 104.2 SFe(g) —1208 2017 ~1105
(W 9.18 304.2 97.82 H35(g) —20.8 2057 -33.6
(@) 11 356 115 50,(q) -256.8 248.1 —300.2
{s) ~43.1 178 114 SC;(g) -305.6 256.6 —371.1
(g} 52.50 264 66.36 S5GCH{E) —206 - -
(B —174.1 155.6 —80.79 50;Ch(6) —389 - -
5(g} " —135.1 266.2 —7477 H3S04{E) —&14 156.9 —600.1
y(ac) —206.8 146 —-110.5 H;S0.{ac) —8907.5 17 —742
leno Estafic
2482 161.0 231.8 Sn(s, blanco) 0 51.55 ¢
] 0 205.0 0 Sn(s, gris} —2.09 44 1 0.13
3 143 2388 163 SnCia{s) —350 - -
1) 23 2468 41 SnCL{E) —511.3 258.8 ~440.2
oro : SnCh (g) —A471.5 368 ~432.2
314.6 1631 278.3 SNO,(5) ~580.7 52.3 —~518.7
blanco) 0 177 o] Titanio :
rojo) —73.6 91.2 ~48.5 ©TICLD 8042 252.3 ~737.2
g) ~306.4 3117 —286.3 TiCly{g) -763.2 354.8 —726.8
o) - —398.9 353 —3246 . § . Tungsteno '
7 5.40 2101 13 W({s) 0 32,8 0
i(s) —2984 2289 —2698 WO5(s) 8429 75.9 ~764.1
I; {g) ~1281 110.5 —1119 Zinc
sio - "~ ZnO(s) ~348.3 43.64 ~318.3
: 0 83.6 0.0 Zn3(s) ~205.5 57.7 -201.3
3 —~438.5 82,6 —408.8
3(s) -391.2 143.1 -289.9
—327.9 106.4 -323
) —424.7 79.91 —~378.9
acy -A481,2 §92.0, —438.6




APENDICE

PROBLEMAS DE GASES

Un recipiente de 4 Its contiene Q, a 27 Cy 940 mmHg. Si se calienta
hasta 120 °F calcular la presién ({ en mmHg) que ejerce el gas.
Calcular los gramos de gas que deben escapar del recipiente para
que se restabiezca la presion inicial de 940 mmHg

5 lts de aire estén en condiciones normales (C. N.) si la presion
aumenta hasta 3,3 at y la temperatura disminuye hasta — 10 °C
calcular el volumen final del airs. :

Un tangue de 0,5 m® contiene He a 15 °C y presidn manométrica de
17 PSL. Calcular el nimero de globos de 3,5 Its que se pueden llenar
en C. N. con el He del fanque. '

La presion que ejerce el Ny en un recipiente de 2.500 cm®, es de 500
mmHg. Si dicho recipiente contiene 55 g de Aire, calcular la

“temperatura a la que se encuentra el N, Se conoce la composicion
volumetrica del aire: 21% de O, y 79% de N»

Calcular el peso molecular de un gas gue estd a 57 °C y 0,2 at
ocupando un volumen de 4.5 Its. Su masa es 0,03 Ibs

. Caleular la presién que ejercen 12 g de CO, contenidos en un baldn
~de 100.mia 37 °C

En un re.cipiente de 2 lis lieno de Hz en C. N. se introducen 4 g de N,
La mezcia se calienta hasta 66 °C. Calcular las presiones parciales de
cada gas y la presion de {a mezcla.
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10,

Un tangue de 20 lts resiste una presion de 1,8 at, y se llena con 0,2
moles de Na 3,01x10% moléculas de CO, vy 79 de 0. Sila mezcla
se calienta hasta 70 "G ofrece segundaa a ésta aempelatula’? Cudl
sera’ el-méximo valor de temperatura al que se puede lisgar?

En ura probe‘ta se recogen 90 ml de Op a 15 °C y 650 mm Hg. Una.
sEgunda propeta dontenia 17107 ml de CO, a2 15 °C'y 1,1 at; si se
mezclan los 2 gases en un recipiente de 0,5 lis manteniendo la
tfemperatura cons‘zante, calcula_r ias pr_es'iones_p_arciaies de los gases.

En un tangue de 10 fts que contenfa 17 g de NHg se introducen 20 Its
de Os medidos a 37 °C y 1,5 at. Si la mezcla se calienta hasta 67 °C
a) Caicular la Presion Total.

.b) Si-escapan 8 lis de la mezcla' medidos._en C, N. calcular
.. gramos de NHz que quedaron en el tanque

11,

13.

14,

15:

16.

Una mezcla de CH4 y (.,2Hﬁ (‘on’ilene un 30% en peso de metano. Esta

.a b °C en un recipiente de 4 lts, la presidn total es 1850 mm Hg.
Calcular el peso moiecuiar de la mezcla y la masa total de mezcla que

e><|s’£e en el recipiente.
=12 H=1

Sila den5|dad de un gas ideal gue estéd a 40 OC ¥, 1,4 at es de 5,66

'g/I’to calcular el peso molecular de dicho gas.

Un cilindro de “gas” (propano-butano) esta a una presién de 3,2 at. Se
abré fa vaivula hasta que la presién manométrica sefiala 1 5 at én las

'condacmnes de Quito {15 “C y 540 mm Hg} Si el volumen de gas que
“escapd medido en las COﬂdiClOﬂeS de Quito” es de 75 its calcular al

volumen del cilindro de “gas”

5 its. de aire en C N Se calientan hasta 102 °F maﬂtenlnndo la

presidn en 1 at. Calcular el volumen en éstas condiciones.”

‘La densidad relativa de un gas descohocido respecto a la det Hp (&

igual Ty P) es 6,85. Calcular la masa de dicho gas que esta contenida

enun recxp ente de 250 ml eh oonducsones normaies (C N)

Bne recumente de’ 20 Its contiene COg a una temperatura de 1'7 °C J

presion manométrica de 840 mm Hg.- 5t escapan 9,03 % 10%°
moléculas |, cuantos gramos de CO, quedarcn en el recipienie?
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17.

18.

19,

20

21.

22

23.

24,

25.

En un tanque de 15 lis se introducen 4 g de O;; 0,6 moles de CO y 4x
10 * moiéculas de Na. Si la mezcla se calienta hasta 45 °C calcular
la fraccion molar del CO, la presién parcial del Ny, v 12 presion total'de
la mezcla gaseosa.

8 Its de aire a 20 °C y 14,7 PSI se expanden a temperatura constante

~hasta un voiumen de 10 galones. Galcular la presion final en mm Hg:

Cierta masa de CH, que estaba a 30 °C y 580 torr se calienta hasta
110 °F manteniendo constante ef Volumen. Calcular la presidn final en
atmosferas.

Queé volumen ocuparan 2.850 em® de aire que estaban a 60 °F si se
calientan, a presion constante, hasta 60 °C.

Calcular la densidad de una mezcla de 5 g de Ny y 0,45 meles de Ho,
contenida en un recipiente de 2,5 ts. A 37 °C. Caloular el Peso
Molecularde dicha mezcla: :

Una mezcla gaseosa gue contiena un 35% en peso de Chky y un 65%
en peso de GO, estd contenida en un recipiente de 4 Its. Sila presion
total es 1020 mmHg, Calcular:

a} La presién parcial del CO

b) Elpeso molecular de la mezcla _

¢) La masa total de la mezcla contenida en el recipiente.

Encontrar la temperatura de un gas contenido en un recipiente de 500
ml, si 0,85 g del mismo ejercen una presion de 12,5 PSi. La masa
motlecular del gas era de 58 g/mol.

Se hacen burbujear X ml de Ny medidos en C.N. sobre agua a 30°Cy
720 torr. Si se recogen 250 mi de gas saturados de vapor, calcuiar el
volumen X. La presxon de vapor del agua a 30 °C es 31,8 mm Hg.

Un recipiente de 1 lto. Contiene Oz"a 800mm de Hg. Estad conectado
a un segundo recipiente dé 2,5 i que contiene Ny a 1.2 at. Sise abre
& valvula que conecta a los 2 recipientes, calcutar la presion total de
la mezcla gaseosa y las presiones parciales de cada gas. La
temperatura se mantuvo constante en 17 °C.
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APENDICE

227 GRAFITIS POLITECNICOS™®

LOS ESTUDRIOS0S.-

D Si estudiar da frutos, que estudien los drboles.
2)  Si tu novia perjudica tus estudics, deja tus estudios y perjudica a tu
nevia.

3). Lainteligencia me persigue, pera ya no corro mds rdpido,

4) .. Dile No a la vida, Hazte polz“recmco .

5)  El que estudia, es porque desconfia de los conommnen’ros del companero
é) Mdatate estudiando, y serds un muerto inteligente,

7 Si tienes tantas ganas de estudiar, entra a la Poli hasta que se te pasen.
B}~ Los estudiantes no son recipientes que flenar, sino antorchas que
encender, v '

9)  Si estudiar hace grande af hombre, que estudien los petises.
10)  Nunca es farde para estudiar, pero a veces es demaswdo Tempr‘ano

11} Ahorra Energia...... duerme en clase,
12). _El saber es la parte mds considerable de la felicidad.

13) Mo te'engafies........ La fercera (y Gltima matricula) es tode.
LOS MACHESTAS

14) ° Cambio todas las compafieras del pamleto A por una +ecnologa

15) “Busco chica con el cuaderno de Quitnica al dia,

16)  La suerte de fa fea, a la honita le importa un pito.

7). .Si las mujeres fueran buanas hasta Dios. tendria una. _

18). Clara que las feas tienen derecho a estudiar, pero ¢Par Que Todas en la
Poli?.



19)
- 20)
21)

22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)

30)

31
32)

33)
34)

35)

36)
37)

38)

39)
4Q)

No exis‘ren mujeres feas sino bellezas emeﬁas

Las mLJeres son como el camardn, les quitas la cabeza y todo lo demds
sirve.

Cudl es el animal mds parecido al hembre? ... la mujer.

A las mujeres les gusta las cosas simples de la vidat......... los hombres.
Cuidado, las mujeres son como el fésforo no hay que acercarse porque se
pueden encender. _

La mujer que ne tiene suerte con los hombres..... ne sabe que suerte que tiene.
Las mujeres buenas van al cielo, y las malas a donde 10 las lleves,
Machista yo?............ Machista Dios que las hizo inferiores.

La mujer es una enfermedad del hombre.

Las mujeres con formas mds aerodindmicas son las que ofrecen ...
Mayor resistencia.

La mujer se parece a la salsa de tomate en que ... le da gusto a la
salchicha.

LOS FEMINISTAS

£n qué se parece el hombre al espermatozoide?.......... En que de cada 2

mitlones, selo 1 sirve.

Dios hizo primero a Addn vy Iuego a Evcn .. Pargue primero se hace el

boceto y luego la obra maestra.

¢Qué hace ei hombre después de hacer el amor"»’ ............ Estorbar.

El hombre scltero es un animal ... incomplete; y ei hombre casado es un
.. completo animal.

En qué se parece el hombre a la escoba’ ......... Que si les quifas el palo, no

sirven para nada. :

Algunos hombres estdn prefiados de ideas............ pero no las pueden parir,

Cuando pierde ‘el hombre el 90% de su m?eligencic\? .............. cuando

enviuda y cuando el 10% restante?............ cuande muere su perro,

Te sofié libertad............ tienes cuerpo de mujer.

LOS POETICOS

Se me olvidé anotar el paso del tiempo, pero no por ello dejo de caminar,
Integremos nuestras diferencias y derivemos nuestras aptitudes.
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41)

42)
43)
44)
45)

44)

47)
48)

49)
50)
51)
52)

53):

54)

55) -

56)
57)
58)
59)

60)

61)

62y
63)

64}
65)
66)

&7)

No le teme al mafiana, porque estoy en paz con el ayer, y es‘roy viviendo el
presente, : S

La felicidad no es une estacidon de Hegada, es una ferma de viajar.

Lo esperanza es la victoria sebre la Nostalgia,

Triunfa quien se enfrenta al peligro, no quién se aleja de él. :
Un verdadero amige es aquei que como la sangre a la herida acude sin ser
Hamade. - Co e

Puedes ser sclamente una persam para el mundo, pero para una. persana

"+ eres el mundo:

La Pereza anda tan despacio que la Pobreza no tarda en alcanzarla

Hay dos maneras de disfrutar la luz: ser la antorcha que la emitz o el
espejo que la refleja. e : R

Huye de las tentaciones..........despacio para que puedan aicanzar’re.
Cuando no se tiene.lo que se ame, es preciso amar lo que se tiene.

En-el lugar que Dies nos-haya sembrado, es preciso florecer. .

No Hores porque va se termind, sonrie porque sucedic.

LOS TEMEROSOS E INDECISOS

El que noda sabe, nada teme, "=

Solo s¢ gue nada sé, y hasta de £s0 ?engo dudas.

Antes era indecise, ahora no sé, :

Muchos son los que se ufanan, vy pocos los que se afanan.
Atencidn Prepos: Ya se abrieron los nuevos cursos en el SECAP.
La esclavitud ho se abolid; se cambié a Bh, diarias de clase.
Trabajar nunca maté a nadie..... pere, dpara que arriesgarse?
Entre morir de pie o vivir de rodillas, prefiero subsistir sentado.
El fiempo todo lo cura...... pero al final te mata. S
Soy tan pobre que no puedo prestar...:. ni atencidn:

- £l que no enfiende riada de sy vida mmpoco entiende nada de baJnda.

Dejemos el pesimismo-para fiempos mejores. .
La vida es una enfermedad gue se cura sola.
Vivir 25 estar al fondoe del abismo, morir 25 salir de &I,

AMOR Y AMISTAD

Et amor €5 lo dnico que crece cuando se reparte.
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68)
69)

70)
71)

72)
73)

74)
75)

76)
77)
78)
79)
80)
81)

g82)

83)
84)
85)
86)

87)
88)
89)
90)
91)
92)
93)
94)
95)

Lo dnica medida del amor es amar sin medida.
Y £l Creador dijo Hagase eI amar (Jucm 69) \’ el amaer se hazo se hoce Y

"se hard.’

Solo el amor engendra melodias.

Paola: te amo. Yo también (otra letra). Ya somos 3 {(un tercer
compafiero). ‘ ' '
El saber sin amor, infla al hombre: pero el amor unido aE saber o edifica.

No desayune por pensar en i -

no almuerzo por pensar en Ti

no meriendo por pensar en i

" ho duermo.. ... porgle tengo hambre.

Un amigo nunca se cruza en tu camino, ¢ menos que estés a plinto de caer,
Un hermano puede no ser un amigo; Pero un dmigo serd siempre un
hermano : :

Ama hasta la muerte y serds un esgueleto romdntico.

Un verdadero atigo es quien te tomd de la mano y e tocd el corazdn.

En cosas del aror la constancia es necesaric, la fidelidad es:un lujo.

La amistad es perfeccionarse mutuamente y escalar a la cima de un ideal.
Ei mejor modo de amar algo, es tener presente que puedes perderic,

Solo te extraho dos veces: de dia.de noche.

Un amigo es un familiar que:se elige a voluntad. .. -

La amistad es, sentirse 1, siendo 2. .

Nunca es large el camino que conduce a la casa de un amigo.

El amor entra........... de puntillas, pero sale dando un portazo,

El amor no se encadena........... se encohdona.

LOS FIRMADGS

BobEspon‘;_q es un maldito dr'ogczdic“ro._ ) Homero Simpson,
Mi mayor anhele es llegar a ser el nlimerc 1. f) El Cero.

_ Errar es de humanos, ) un marciano.

Nadie es perfecto. f) Nadie.

Mi padre es un viejo verde, ) Hulk,
Qué buena "onda”. ) Goliat. o
Mi madre es una perra. ) Pluto.

La virginidad produce cancer, vacdnate, )€l vacunador
" Mi hermana es uno burra. ) Platero.
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96)
97)
98)
99)
100)
101)
102)
103)
104)
105)

106)
107)
108)
109)
110)
113).
112)
113)
114)

115)
116)

117)

118)
119)
120)

121)

Mafana seré el duro, ) Ef pan.

A{Tridngulo), tienes la cabeza I (cuadrada). ) O (F eireula).
Las mejores vacaciones las pasé en el T.C.B. f) 3% matricula, -
Basta de tanta sangre. f) Mimex. ' '
Bienvenida clase media. £} Pisufi.

Jamil con huevos, f) Indaves.

Estado: te amamos, f) Los banqueros,

Gdie a quien no da la cara. f) Un anénimo.

El sida me tiene envidia. £} El Cancer.

Cuando te fuiste, me dejaste un sabor amargo en la bocq ) Ménica
Lewinsky, .

Me gusta la humanidad. f) Un ccmibal

Tenge nervios de acero. 1) Robccop

Ve largas o ... Texaco. f) Los ambientalistas.

Levantaré a los caidos y oprimiré a les grandes. f) El sos?en

La clonacién matard ¢ mi gereracién. f) La oveja Doly.

fte pidieron jugar pegado a-la linea blanca. f) Maradona.

Yo también soy forajide. ¥) Palacio.

QOdio a fos cazafantasmas. f) Gasparin, . >
Antes ya queria ser como Maradona; chora el quiere ser caomo yo ) Un
drogadicta.

Marx no existe. f) Dios.

Nadie es ilegal. ) Migrante.

DROGAS Y ALCOHOL

El alcohol mata al estudiante, perc un buen politécnico no le teme a la muerte.
Las drogds producen aminesia y otras cosas que ya ni me acuerdo '
Masturba tus ideas, para'qué eyacule tu cerebro! S

Bebo para chegar mis penas, pero las condencdas ya esTan aprendlendo a
nhadar.

Si ef cuerpo me pide ron, le doy ron

Si el cuerpo me pide baile, le doy baile

Si el cuerpo me pide sexo, le doy sexo

Si el cuerpo me pide TrabaJo NO NC NO, af cuerpo no hay como darle
todo lo gue pide.
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122)

©123)
124)
125)
126)
127)
128)
129)

130}

131)

132)
133)
134)

135)
136)
137)

138)
139)
140)
141)

142)
143)
144)
145)
146)
147)
148)

Hay cambios que no te conducen a ningln lado, pero hay uno que te
combia tode: el alcohol,

Dieja volar tu mente. . fimd dinamita.

Mejor ser berracho conocido que Alcohélico Andnimo.

Es bueno dejar el trago, lo majo es no acordarse donde,

Dicen que el alcohol mata a la gente, pero que feliz me hace morir asi.

Mi abuela dijo Ne a las dregas ... Y se murid,

El cigarriflo causa cdncer, la marihuana Nol,

Soy vegetariano........ Por eso futmo marihuana.

LOS. VARIADOS

Educa al rifio de hoy para que ne castigues al hombre del mafiana.

Ten siempre presente, que el hombre empieza a envejecer cuande deja
de estudiar. Manténgase joven, :

La felicidad consiste en tener una buena salud y uha mala memaoria.

Busco apoyo........ Poyo Donde estds?.
Si fa montafia no viene hacia mi, yo-voy a la mentafia pero si la montafia
viene, ... corre, es el desastre de la Josefina.

Prefiero ser un fracaso zh algo que disfrute, que ser un éxito en alguna
cosa gue odie.

No sabetrios quienes somos realmente, hasta que vamos lo que, r'oalmern‘e
somos capaces de hacer. :

De fodos los caminos que conducen ol éxito, fes dos mds seguros son la
constancia y el Trabajo.

No busques mds el paraiso....... ayer lo quemé.

Cambio meto chocada por silla de ruedas.

Prohibido prohibir, la libertad comienza por una prohibicién,

Sélo quien construye castillos en el cire, tiene la pomblhdad de
habitarlos. :

La luna se regd anoche en mi Jcrdm hoy cosecha manzanas de plcd'a

Pez que lucha contra la corriente ... muere elecTrocufrado.

El dinere no hace la felladad . quiero ser infeliz.

Barriga llena.... .a pagar la cuenta. -

Im‘ehgencua muluTar es una contradiccidn,

La nave que no conoce sy rumboe ne tiene viento fmvomble‘

La verdad es relativa, la relatividad también, por que es verdad.
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149) Por qué sclo ef mercado es libre?

150) El Ave maria.... Vuéla?
151y &l Ecuador con insomnio...... las ovejas también migraron.
152) El que rie al ditimo....... ho entendis el chiste.

153) El mejor jabén para sus mancs: PILATOS,

154} No ala viclencia, si a la paz.... vy al que piense lo con‘rmmo le rompo la cara

155) A polabras embarczosas, oidos anticonceptivos.

156) Navega en mi bote.......maflana invento ef rio. :

157) La mayor preocupacion de les gusanos, es la resurreccion de los muertos.

158) Si Vilma Palma..... Pebbles se queda huérfana?.

159 5Si en la vida te tropiezas por la lera vez: ievantate si fropiezas por 2da.
vez: vuelve a levantarte, pero si fropiezas por 3era. vez: visita al
oftalméloge. - L

160) - Al que madruga....... le mandan a comprar el pan.

161) Caminante ne hay camino, solo hay chaquifidn. -

162) Todos gozaben de Alegria....... y Alegria quedd embamzada

163) Hoy noche de cuervos, ... mafana dia de ciegos.

164)- 5al de mis suefios,....... entra en mi realidad.

165} TLC = Tenemos los dias contados, -

w TLC = Tratade de Ladrones Comerciaies.-

166) El futuro no se impone..... se decide: Consuita Popular‘ para el TLL.

167): * Los misiles no matan el suefio de tibertad. - :

168) 5 las ranas hicieran planiticacién familiar no habria tantos SAPOS.

169} Dios.mio, dame paciencia, pere damela YA, :

170) Encuentre la Paz......... vigje a Bolivia,

171)  Si quieres una mano que Te ayude; la encontrards..... al final de tu brazo.

172) Basta de hechos......... Queremos promesas.

173) Hay un pais distinfo......... En algtn lugar.

174} "Haga como la gallina:......... pongale huevos a la vida:

175) Podran cortar 1o 1000 flores pero no podrdn evitar la prlmavem

176) *No me defengan ... respmo bajo el mar. R

177) La piel espura Geografia...... : el alma es el proyecto universal.”

178) Si una puerta se te cierrd ... no pongas los dedos.”

179)  Si la policia estd de tu lado......... entonces cdmbiate de lado:

180) El dinero ho hace la felicidad........ la compr'q hecha

181) SiNissan Sentra.... \/olkswagen 60



182)
183)

184)
185)
186)
187)
188)
189)
150}
191)
192)

193)

194)
195)
196)
197)
198)
199)
200)
201)
202)
203)
204)
205)
206)

207).

208)
209)
210)

................. Cebiche.
Quitenme el cielo...... .. quiero llegar mds alto.

Camarédn que se duerme

LOS POUTICOS

Beduino Bufdn, termina tu cancidn y deja en paz a la nacidn.,

Abdald: un loco que ama.......... a los Noboa.

Abdala: ilévate el pals, pero no cantes.

Jacobino: no te fumes las aduanas.

Oye suso, es impresionhante la forma en que vamos a saquear al pals.-

Que viva Bucaram... ... pero en Panamd.

Abdald Presidente. ... Elsa mis Ecuador.
Primero los pobres ... Ja ja jo Lluro mentireso.
Abdald, de Batman a Pingiiine de un solo togue.

Alvara cniprate un cerebro en vez de comprar la Pr‘esu:]enc:la
Mama Lucha ya estd presa, pero Elsa Bucaram ya regresa.
Bacan Nobed, bajasTe el gasa 8/. 4.900.

Se vende pais con vista al mar: informes: CONAM,

Ratas, ratones y bangueros (rateros).

Retornemos a nuestras raices...... todos a Espafia.

Los ponchos no son blindados, nuestros corazones si. (CONALIE).
Somos hijos de todo, pero heredercs de nada Los indigenas.
Quaker es quaker.... Alvarito es cuento.

Coronel Lucio Gutiérrez golpista........ de las mujeres.
Gutiérrez capitalista obediente, engafiaste a tu gente.,

Lucia: de Quico a Pinocho pero sin cambiar de opinidn.

'Mi cufiado Villa-no'...... sequird en el gobierno.
_Guﬂer‘rez ama’a su pueblo . pero hay aiores que matan,

Tantos revolucionarios y la revolucién ........ Cuando?..
REVUELTA DF ABRIL
Ecuador: no mds eunucos abanicando al dictéerata.

Ximena: bota 2sa huevada, Lucio no sirve bara nada.
Ahorkaremos al dltimo politico, con las fripas del dltimo militar,
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211)
212)
213)
214)
215)

216)
217)
218)
219)
220)

221)
222)

223)
224)
225)

226)
227)

Lucio, sucio fuera mar. ..

Quue se asile en el Brasil. .. O muera en el infento.

El cacerolazoe, tablazo y papelazo fumbaron a Gutiérrez y su PSP,
Los forajides se transformaron en fora.... GILES.

Fuera diputa2.. .. Fuera pichicorte...... Fuera fodos,
LOS CUBANOS

La pobreza pasa ....... La deshonra ne.

Habla poco v piensa mpldo

Sres. Imperialistas nho les tenemos miedo pero si env;dla

La mejor forma de decir es hacer (Che Guevara).. , o
Mantén los brazos abiertes para los cambios, pero ho dEJes que se
escapen tus valores,

Confla en Dios pere cuerm Ja pueria del carro con llave.

El que a los 20 no es socialista no hene corazdn, el que a ios 40 sigue
siendo socialista no tiene cerebro.

En el periodo especial se salvard solo quien tenga FE (Familia en el
Extranjero). ' '

No podemos acabar con el periodo especial paro no deJaremos que el
periodo especial zacabe con nosotros.

Los cubanos o no llegan ¢ se pasan (no hay términe medio).

Sé infiel y no mires con quien.

Socialista es el animal que lee a Marx y ataca al hombre.

** Casi todos los grafitis han sido. copiados de las carteleras del ICB, (Instituto de
Ciencias Basicas} de los pizarrones de las diferentes clases, o de los carteles con los que
se decoran las aulas en las mingas de limpieza que suele organizar la AEPRIP, (Asociacién
de FEstudiantes de primier curse y prepolitécnicos) excepto los Politicos, los Cubanos y
algunos de los variados.
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RESPUESTAS A EJERCICIOS PROPUESTOS
Y CLASES PRACTICAS

CLASE PRACTICA N°. ]
i-c¢ 2.-d 4.-h,c 7-a)7yi bBlsyvl el9wvli

CLASE PEACTICA N©. 2

1.-V 2.-F 3.-V 4.-V 5.-F 6.-
7.-V 8.-F 9.-V 10-V 11.-F 12-F
13-V 14V _
_ CLASE PRACTICA N°. 3
4.-4d 5-d 6-ayc
CLASE PRACTICA N°. 4
2.- a) Puenie H b) Dispersidn o) Dis'persién d) Dipolares

5.- 5i. por la rotacién de la nube electrénica que puede originar la
fuerzas de dispersidn.

CLASE PRACTICA N°. 5

3.-a 4,-d 5.-b 7o-d 9.-¢C 11.-d
e CLASE PRACTICA N°. 6
2. c 3-e 1-d 5-b.c - 7-b  9-b
CLASE PRACTICA N°. 7
1.-F 2.-F 3.-F 4.V 5.+ F 6.-F
TV 8.-V 9.V 10.-V
CLASE PRACTICA N°. 8
3-c 4.-d 6.-b 7.-b,c 8.-c ‘9.~ C
CLASE PRACTICA N°. 9
1-F 2.-V 3-T 4.-v 5-V 6.- F
Pbed | sla ath |
CLASE PRACTICA N°. 11
1-e 2-d _ 3-cd 5.-M=12.95 m=1346  7.-d

9.- 27,968%; 251,68%; XAs=0,29
CLASE PRACTICA N°. 12
3-b 4.-d 7-b 9.- 384 Kg
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