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4.5 Cuestiones y problemas resueltos de Termoguimica

Presion: 1 atm = 760 mmHg = dung-g-h = 13.590(kg/m®)x9,81(m/s?)x0,76m = 101.325 Pa = 1,01325 bar
Energia: 1J=1N-m=1Pa-m?>m=1Pa-m®=1,0-10° barx10® L = 1,0-10" bar-L

R = 8,314 J/(mol-K) = 8,314 Pa-m?%/(mol-K) = 0,08314 bar-L/(mol-k) = 0,0820 atm-l/(mol-K)

Entalpias de formacion (AsH°), energias de Gibbs de formacién (A:G°) y entropias (S°)

Estandar (1- bar) 0] HzO(g) H20(|) CO;|CH4|CoH2|CoH4|C3Hg [CaH10| SO2 | SO3 [H2S| NHs [NO
AHO (kJ/mol) | O | -242 | -286 |-394|-75| 227 | 52 |-104|-126 |-297|-396(-21| -46 | 90
AfG® (kJ/mol) | O | -229 | -237 |-394|-51| 209 | 68 |-23,5| -17 |-300|-371(-34 |-16,5| 87
S° (J-molt-K1) {205 189 70 [214|186| 201 | 220 | 270 | 310 |248|257|205| 192 (211

N

Problemas de Termoquimica

1) Determina el calor que se desprende cuando se queman totalmente 100 g de dioxido de azufre, en las
condiciones estandar, siendo la reaccion: SO2(g) + % 02(g) = SOs(g). Datos: AHH[SO2(g)] = -297 kJ/mol;
AHC[SO3(g)] = -396 kJ/mol; Pa(S) = 32; Pa(O) =16. [-154,7 kJ]

Respuesta:
SOZ(g) 2( &S0 (g)
ArHo |: O( } |:SO2(g)]— 3961§il_( 297;:;1)_ 99&1
100 10 100
{n(so)‘%‘64ﬁ—64 ol}Qp:ArH"n(S 0,) = =99 i X M—j=—154,7kJ
mol mol

2) En la combustién del hidrocarburo propano se desprenden 1560,2 kJ/mol, y en la combustion del
hidrocarburo propeno se desprenden 1411,3 kJ/mol. Calcule la entalpia de la reaccion de hidrogenacién del

propeno a propano: CsHe(g) + Hz(g) = CsHs(g). Dato: AH[H20(I)] = -286 kJ/mol. [-137,1 kd/mol]

Respuesta:

C,H,+50,223C0,+4H,0 AH°(C,H,)=-1560,2 %
Datos{C,H,+20,223C0,+3H,0 AH°(CH,)=-14113%
H,+10,22H,0 AH°(H,0)=-286

mol

CH,+20,223C0,+3H,0 AH°(CH)=-141131

3CO,+4H,02C,H,+50, —AH(CH,)=+1560,2 %
H,+10,2H,0 AH°(H,0)=-286%

CH,+H,=2CH, AH°=-1411,3211560,2 1 —286 X = —137,1 &

mol mol mol

3) Calcular el calor desarrollado, en las condiciones estandar, al quemar 1 m® de metano, siendo la reaccion:
CHa(g) + 2 O2(g) = CO2(g) + 2 H20(1). Datos: AH°[H20(1)] = -286 kJ/mol; AH°[CO2(g)] = -394 kJ/mol;
AfH°[CH4(g)] = -75 kJ/mol. [-35.962,6 kJ]

Respuesta:
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CH,(g)+20,(g)= CO,(g)+2 H,0(1)
AHo=[1xAH[CO, (g) ]+2xaH[H,0(1)]]-[ 1xaH[CH,(g)]]
A =[1x(-3945)+ 2 x (<286 &) |- [ 1x (75, ) | =—891 &,

mol mol

tmicH, PP L o SRV 1Da000L oy
298 K « RT 0,08314 ML x 298 K (o)

Q,=D.Hx New, = -891 X% 40,4 mol = -35.962,6 kJ

mol

4) Sabemos que la fusion del hielo a la presion de 1 atm se produce a la temperatura de 0°C, y necesita una
transferencia de energia calorifica Qp = 6,01 kJ/mol. Por otra parte, la vaporizacion del agua liquida a la
presion de 1 atm se produce a 100°C, y la transferencia de energia calorifica necesaria es Qp = 40,7 kJ/mol.
Sabemos que el volumen molar del hielo es de 0,0196 L/mol, que el del agua liquida es de 0,0180 L/mol,
y el del agua vapor es de 30,6 L/mol. Determine el valor de Qv: a) en la fusion del hielo; b) en la
vaporizacion del agua liquida. [a) Qv = 6,01 kJ/mol; b) Qv = 37,6 kd/mol]

Respuesta:
H,0(s) =2 H,0(1)
DU = DH - pDV Q, =6,01-K.-101,325 kPa x (0,0180 1107 o - 0,0196-10°° %)
{QV =Q, - p(Vm(f) - Vm(i))} Q, =6,014 - (-1,6-10" &) = 6,01
H,0(1)=2 H,0(g)
DU = DH - pDV {QV = 40,7 K- -101,325 kPa x (30,6 102 - 0,0180 -10'3nT—;)
Q,=Q,- p(Vm(f) - Vm(i)) Q, =407 K -31K =37 6K

5) La entalpia de formacion del agua liquida, a 298 Ky 10° Pa, es de -286 kJ/mol. Calcule el calor de la
reaccion de la formacion de 1 mol de agua liquida, en las mismas condiciones de presion y temperatura,
pero a volumen constante. Datos: dagua = 1 g/mL; R = 8,314 Pa-m3/(mol-K). [Qv = —282,3 ki/mol]

Respuesta:

Hz(g)+%02<g) ;)HZO(I) Qv = Qp _W;or = Qp —pAV = Qp _p<vf _Vi)

v.=v o =M_189_ 190 =0,018L =180 dm® =18x10° m’
f HO() g 18
RT . .
oy _ "20)RT _ 1,5mol 8,314 2 < 208K _ 2716110
e p 10°Pa |

DV =V, -V =18-10°m®-3716-107% m® = -3,7142-10* m°
W, = pDV =10°Pax(-3,7142.107 m*) = -3.714] = -3,7K]

por
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Q,=Q, - W, = -286L +37 K. = 282 3K
6) Sea un calorimetro, de capacidad calorimétrica Cv = 641 J/K, a la temperatura de 298 K. Se queman
0,3212 g de glucosa (CsH1206) y la temperatura en el interior del calorimetro sube 7,793 K. Calcule: a) la
energia interna molar estdndar de combustion de la glucosa; b) la entalpia molar estandar de combustién de
la glucosa; c) la entalpia estandar de formacion de la glucosa. Datos: AHC[H20()] = -286 kJ/mol;
AH[CO2(g)] = -394 kJ/mol; Pa(C) = 12; (H) =1, (O) =16. [a) Qv =-2799 kJ/mol; b) Qp = Qv; ¢) —1280,7
kd/mol]

Respuesta:

Calorimetro

(ou

_ _(ou) DU |[DT=7793K
{c, = 641%}{% “lat), Nﬁ}{cv = 6412 } (o

=C,DT

)calorimetro \

)calorimetro = 641 % x 7!793 K
(bu),  =49953]

calorimetro

m H1,04 :0’32129C6H1206 {Pm(c H O ):180 i}

Ce 6 1276 mol

(ou) = 4993) 155600 -
calorimetro 0'3212gc H.O 9C6M10

6" 1276

(DU)canrimetro = 15552'0 gcedlzoﬁ x 180 % = 2799’3 KL

mol

QV = (DU)CBHHO6 = _(DU)calon’metro = _2799’3%

CH,,0; (S)+ 60, (g) =6CO0, (g)+ 6 HZO(I) Q, =AU =-2.799,3 1
Q, = -2.799,3 4 )

Q,=DH=Q, +Dn xRxT bn,__ =6-6=0 DH=Q, = -2.799,3 &

6" 1276

D,H?[ C,H,,0,(s) | = 6x (-394 ) + 6 x (286 ) + 2.799,3 4 = -1280,7

6 1276 mol

D,H° = -2.799,2 £ = 6 x D,H°[ CO, (g) |+ 6 x D,H*[ H,0(1) |- D,H°[ CH,,0,s) ]

7) Calcule: a) la entalpia de disociacion del enlace H-I en la reaccion: HI(g) = H(g) + 1(g); b) la energia
interna de disociacién del mismo enlace. Datos: entalpia de formacion del yoduro de hidrdégeno: %2 Hz(g) +
Y2 12(s) = HI(g) AHC°[HI(g)] = 25,9 kJ/mol; entalpia de disociacion del dihidrogeno: Hz(g) = 2 H(g)
AdHC[H2(g)] = 436 kJ/mol; entalpia de disociacion del diyodo: I2(s) = 2 1(g) AdH[l2(s)] = 152,5 kJ/mol.
[268 kJ/mol; 265,5 kJ/mol]

Respuesta:
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Hi(g)—> H(g)+1(g) ¢AH®?
Hi(g)z2 1 H,(g)+11,(s) —AHo=-259L
H,(g)e2H(g) ixAHo=1436L
L(s)
)

)
21(g) ixAHO=1152,54
Hi(g)—> H(g)+1(g) A H°=-2591+1x436. +1x152,5: =268 L

= =

mol

D H° =268 X

mol
Dn__ =2-1=1
D,U°=DH°-Dn RT{ ° D,U°=2655=X
g R =8314x10"° -k

mol K
T=298K

8) Calcule la entalpia de disociacion del enlace C-H en la molécula de metano mediante el proceso CHa(g)
= C(g) +4 H(g). Datos: entalpia de sublimacion del carbono, C(s) = C(g) AsH°[C(s)] = 711 kJ/mol; entalpia
de disociacion del hidrogeno, Hz(g) = 2 H(g) AdH°[H2(g)] = 436 kJ/mol; entalpia de formacion del metano,
C(s) + 2 Hz2(g) = CHa(g) AH°[CHa(g)] = -75 kJ/mol. [AqH°(C-H) = 414,5 kJ/mol]

Respuesta:

CH,(g)—>C(g)+4H(g) (A H?
CH,(g)2C(s)+2H,(g) —AH =+751
C(s)=2C(g) AHO=7115

2H,(g)24H(g) 2xAH =2x436L,

ol

CH,(g)>C(g)+4H(g) AH =475 47114 +2x436 - =1658 &
AH(C-H)=1x1658 2 =414,51

9) Calcule: a) la entalpia de atomizacion del amoniaco: NHs(g) = N(g) + 3 H(g) Aa«H°[NH3(g)]; b) la
energia interna de atomizacion del amoniaco: AatU°[NH3(g)]; c) la entalpia del enlace A¢qH°(N-H). Datos:
entalpia de disociacion del hidrogeno: Hz(g) = 2 H(g) AdH[H2(g)] = 436 kJ/mol; entalpia de disociacion
del dinitrogeno: N2(g) = 2 N(g) AdH°[N2(g)] = 945 kJ/mol; entalpia de formacion del amoniaco: ¥2 N2(g)
+ 3-%2 H2(g) = NHs(g) AH°[NH3(g)] = -46 kJ/mol [a) AaH°[NH3(g)] = 1.172,5 kJ/mol; b) AatU°[NH3(g)] =
1.165 kJ/mol; ¢) AdH°(N-H) = 390,8 kJ/mol]

Respuesta:
NH,(g) 24N, (g)+2H,(g) —AH =+46L
IN,(g)e2N(g) 1A Ho=1x945K
1H,(g)e23H(g) AH=2x436 éﬁ&
NH, g)ﬁN(g)+3H(g) A HO=+46 KL+ 15945 1 4 35436 K. = 1.172,5 KL

x1.172,5 XL =390,8 L

—1
3 mol mol

>
=
?
m
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Dn,... =(1+3)-1=3

gases

D,U°=D,H°-Dn__RT {R=8314-10° —i- \ D U°=1165K

gases mol K mol

T=298K

10) Mediante una resistencia eléctrica se evaporan 0,798 g de agua liquida. Por la resistencia, que esta unida
a una fuente de alimentacion de fem 12 V, ha pasado una corriente eléctrica de intensidad 0,50 A durante
300 s. Calcule en el punto de ebullicién a 373 K: a) el cambio de entalpia molar; b) la energia interna molar;
c) el trabajo molar realizado por el sistema en la evaporacion. Dato: R = 8,314 J/(mol-K). [a) 40,6 kJ/mol;
b) 37,5 kJ/mol; c) 3,1 kJ/mol]

Respuesta:
W, 0 = tE = 0,5 Ax 3005 %12 V = 1800 ]
W, . 18003 1,8KJ
H Ol 373K HO D H°? — _ Teléctrico — = 40,6 kI
Oll}—55-H.0() o, %™ Tm T 0798gH0 0798gH,0 ol
18 %,

mol
por gases mol

Q,=Q,-W, =40,6 4 -31K = 375kJ

por mol mol mol

{W’ =Dn__RT=1x8,314x107 K_x 373K =314

11) Calcule: a) la entalpia molar estandar de combustion del hidrocarburo liquido etilbenceno; b) el trabajo
realizado sobre el sistema en la combustion a 298 K. Datos: AfH°[CsH1o(l)] =-12,5 kdJ/mol; AH°[H20(1)] =
-286 kJ/mol; AH°[CO2(g)] = -394 kJ/mol; R = 8,314 J/(mol-K). [a) -4.569,5 kJ/mol; b) 6,2 ki/mol]

Respuesta:
C,H,,(1)+20,(g)=28CO,(g)+5H,0(1)

0)]-[1xAH(CH,)]
AH® = 8x(-394-8)+5x( 286;;;] [1x(-12.5;) | =-4569.5

mol

AHO=[8x A H°(CO,)+5x A H(

2

=—W’ =-Av RT:—(8 105)><8314 X298 K =6193,9 L-=6,2 5L

sobre por gases mol

12) Calcule la entalpia estandar de formacion del pentdxido de dinitrégeno, AfH°[N20s(g)], que corresponde
a la reaccion: N2(g) + 5-%2 O2(g) = N20s(g). Datos las tres reacciones: a) 2 NO(g) + O2(g) = 2 NO2(g) AH°
=-114,1 kd/mol; b) 4 NO2(g) + O2(g) = 2 N20s(g) ArH° =-110,2 kJ/mol; c) N2(g) + O2(g) = 2 NO(g) ArH°
= +180,5 kJ/mol. [11,3 kJ/mol]

Respuesta:

N,(g)+30,(g) @ N,0,(g) 1A H?

)+0,(g)=22NO(g) A H°=+180,5L
2NO(g)+0,(g)=22NO,(g) AH=-114,1%
2NO,(g)+10,(2) 2 N,0,(g) AHO=1x(-110,24)

mol

N,(g)+30,(g) 2 N,0,(g) AH=+180,52+(-114,14)+1(-110,2 &) =11,3 &

mol
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13) Calcule la entalpia y la energia interna en la combustion del hidrocarburo gas propano, a 1 bar y a 400
K: C3Hs(g) + 5 O2(g) = 3 CO2(g) + 4 H20(g). Considera que el calor de la reaccion no varia con la
temperatura. Datos: AfH°[CsHs(g)] = -104 kJ/mol; AH°[H20(g)] = -242 kJ/mol; AH[CO2(g)] = -394
kd/mol; R = 8,314 J/(mol-K). [AcH® = -2.046 kiJ/mol; AcU° = -2.049 kJ/mol]

Respuesta:

C,H,(9)+50,(g)—=%3C0,(g)+4H,0(g)

p=1bar

D,H°=|3x D,H?[ CO,(g) |+ 4xD,H*[H,0(g) ]|~ [1x D,H°[C,H,(0) ]|
D,H°=[3x (-394 )+ 4x(-242: )] - [1x(-104) | = -2046 12,

mol

por mol

D _U° =-2046 . - 3,326 - = -2049 K.

mol

D U°=D H*-W

por

{W’ = DngasesRT:[(3+ 4)-(1+5)]x8,314-107 -8 x 400 K = 3,326 &,

14) Una muestra de 25 g de CHa(g) a la temperatura de 250 K y a la presion 18,5 bar se expande
isotérmicamente hasta alcanzar la presion de 2,5 bar. Si el gas obedece la ley de los gases perfectos, es
decir, que la variacion de energia interna es cero en procesos isotérmicos, calcula el cambio de entropia del
proceso. Datos: AT = 0; AU = 0; Wpor = NRT-In(V2/V1); p1V1 = p2Va. [AS =26 J/K].

Respuesta:

V. V. V
- ' - — — [ 2 — 2n — 2
DU=DH-W:  {DT=0=DU=0} DH=W _jvl pdV—JVl—sTdV—nRTIn—V

por

_ i _DH _ P _ 259
{pN=pV, bW, = nRTInp {DS = nRInleDS T x8,314 L x
2 2 mo !

15) La cantidad de calor requerido para vaporizar un mol de cloruro de metilo en estado liquido y en su
punto de ebullicidn (334,88 K) es de 29,4 kJ/mol. Calcula la entropia molar de vaporizacion a 334,88 K.
[87,8 J/(mol-K)].

Respuesta:
29,4 K.
ps=2M - mol_ =8 78x 102 KL
T  334,88K mo

16) Sea la reaccion: 2 H2S(g) + 3 O2(g) = 2 H20(l) + 2 SO2(g). A la presion estandar (1-bar) y a la
temperatura de 25°C, calcule: a) la entalpia de la reaccidn; b) la entropia de la reaccion; c) la energia libre
o funcion de Gibbs de la reaccion. Datos: AH°[SO2(g)] = -297 kJ/mol; AH°[H2S(g)] = -21 kJ/mol,
AHO[H20(I)] = -286 kJ/mol; S°[H2S(g)] = 205 J/(mol-K); S°[O2(g)] = 205 J/(mol-K); S°[H20(I)] = 70
J/(mol-K; S°[SO2(g)] = 248 J/(mol-K). [a) ArH° =-1.124 kJ/mol; b) ArS° =-386 J/(mol-K); ¢) A:G° =-1.008
kJ/mol].

Respuesta:

El problema se puede hacer de dos formas. Una con los datos de entalpias de formacion y de entropias. La
otra con las energias libres de formacion.
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2H,8(g)+30,(g)=22H,0(1)+25S0, (g) (AG® = AH® — T x AS°?

)} [2><A He(ns, ))]

] 1124 L

mol

ArHo |:2><A HO(H O )+2><A H°([S

AHC = 2x(-28685)+2x (297 ) |- [ (-214)

mol

DrS°:I:Z><S°(HZO(I))+2><S°(SOZ(9)):|—[2><S°(HZS(Q))+3><S°(OZ(9)):|
D,5°=[2x (0,070 ) + 2 (0,248 ) | -[ 2 (0,205 ) + 3x 0,205 75 ) |
D,S°= -0,389

moI K

D,G°=D,H°- TD,S° = 1124 £ -[ 298 K x (0,389 ;%) | = -1008 £,

mol K mol

2H,8(g)+30,(g) =22 H,0(1)+250,(g)
AGo= [2>< AfG°(HZO(1))+2><AfG"(SOz(g))}—[2foG°(HZS(g))}

AGo=2x(-2378,)+2x(-300) |- [ 2x(-34-) | = -1006 £,
17) Las células de combustible se disefian para extraer trabajo eléctrico desde la reaccién quimica de
combustibles muy asequibles. EI metano y el oxigeno son combustibles muy asequibles y podemos hacer
una valoracion de la cantidad maxima de trabajo eléctrico extraible desde la reaccion: CHa(g) + 2 O2(g) =
CO2(g) + 2 H20(l) AcG° =-802,8 kd/mol. Determine a 25°C: a) el trabajo maximo eléctrico; b) el trabajo
mecanico; ¢) el trabajo maximo disponibles mediante la reaccion bajo condiciones estandar. Dato: R =
8,314 J/(mol-K). [a) Wpor(e) = -AcG° = 802,8 kd/mol; b) Wpor(m) = -4,96 kJ/mol; ¢) Wpor(max) = 797,8 kJ/mol]

Respuesta:

CH,(g)+20,(g)=CO,(g)+2H,0(1) A G°=-802,8 1,

AG=-W =—ItE

r por(elecmco)

W =Av_RT
, B 802 QK por(mecanico) g
poreeerie) Rl e = (17 3)>< 8,314-107 - x 298 K = 4,96 X%
por( mecamco) molK mol

w . =W AW =802,8 496X =797 8 L

por(maxnmo) por(electrlco) por(mecamco)

18) Sea la reaccion quimica: N2(g) + 3 Hz2(g) = 2 NH3(g). Calcule: a) la energia libre de la reaccion a la
presién estandar de 1 bar y a las temperaturas de 298 K, de 500 K y de 100 K; b) la entropia de la reaccién
a cualquier temperatura; c) la temperatura a la que la reaccion deja de ser espontanea. Datos: AfG°[NHz3(g)]
=-16,5 kJ/mol; AfH°[NH3(g)] = -46 ki/mol. [a) ArG%ses.k = -33 kd/mol; ArG%o0.x = 6,99 kJ/mol; ArG°100-k
=-72,2 ki/mol; b) ArS° = -200 J/(mol-K); ¢) T > 460 K].

Respuesta:
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N,(g)+3H,(g)=22NH,(g) ;A G®?

mol

A H°=[2><AfH°(NH3 )} 2 (~465) = ~92 1L
r (g) mol
T=298 K

mol

AG°= [2>< AfG°(NH3(g))} =2x(-16,54) =334,

N,(g)+3H,(g)=22NH,(g) ¢A,G°? {AH =-921

mol
AG, _AG 11
T ' T

f i Tf i

T=500 K

(-331) 1 1
A G;oo =500 K x +(—92—le) _ = +6,99 kJI
' 298 K U500 K 298K e

N,(g)+3H,(g)=22NH,(g) ¢AG°? {AH =-92&1

AG. AG: d1
L= TG AH|
Tf Tl ' Tf T1
T=100 K
(-33.1) | ]
A Gy =100 K x| -1 4 (—92 k) - = 72,24
r 298 K 100K 298K

La entropia de la reaccion a cualquier temperatura AS®geg.k = AS°s00-:

DH°-DG° -92K -(-334
DG°=DH°-T-DS° = DS°=— G o - '“°') -0,20 -k
r r r r T 298K mo

La temperatura a la que la reaccion deja de ser espontanea:

DG=DH-TDS>0 = -|DH|[+T|DS>0 = T|DS>|DH|
\DH\_ |-92-1,
|Ds\ -0,20 ¥

mol

=460 K

molK

19) Sea la reaccion quimica: 4 NHs(g) + 5 O2(g) = 4 NO(g) + 6 H20(1). Calcula: a) la entalpia; b) el trabajo
producido por la reaccion; c) el calor desarrollado a volumen constante; d) la energia de Gibbs de la
reaccion; e) la entropia de la reaccion. Datos: AfG°[NH3(g)] = -16,5 kd/mol; AH°[NH3(g)] = -46 kJ/mol;
AfG°[NO(g)] = +87 kd/mol; AtH[NO(g)] = +90 kJ/mol; AtG°[H20(1)] = -237 ki/mol; AH°[H20(I)] = -286
kJ/mol. [a) ArH® = -1.172 kJ/mol; b) Wpor = -12,4 kJ/mol; c) Qv =-1.159,6 kJ/mol; d) A:G° = -1.008 kJ/mol;
e) ArS° = -0,55 kJ/(mol K)]

Respuesta:

4NH,(g)+50,(g) =2 4NO(g)+6H,0(1) ;A H?
AH°=[4x A H [ NO(g)]+6x A HH,0(1)]]-[ 4x A H[NH, (g)]]
)+6x(-286-8) |-[4x(-46) [=-1172

mol mol

AHo=[4x(904,

mol
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!

Wpor(mecénico) = DngasesRT = (4 - 9) x 8,314 '10_3 o X 298 K = -12,4 K

mol K mol

Q,=D,U°=DH°- W, =-1172 K - (-12,4 ) = -1159,6

por mol mol

DG°= [4>< D,G°[ NO(g)]+6x DfG°[H20(I)H - [4>< DfG°[NH3(g)ﬂ
D,G°=[4x(874)+6x(-2374) |- [ 4x(-16,52) | = -1.008 &

mol mol

D,H°-D,G° _-11724 -(-1008 )

DG°=DH°-TxDS°=D S°=—L > =-0,55 K-
r r r r T 208 K mo

20) Sea la reaccion: Zn(s) + H20(g) = ZnO(s) + Hz(g) ArH® = +224 ki/mol. A la temperatura de 1.280 K
se sabe que ArG°1.280-k = +33 kJ/mol. Calcule: a) la entropia de la reaccion; b) la temperatura a la cual la
reaccion empieza a ser espontanea. [a) ArS°1.280-k = 0,149 kJ/(mol K); b) T > 1.501 K]

Respuesta:
(AFHO)921—>1280K = 224 “l:_il

Zn(s)+H,0(g) = ZnO(s)+H, (g) . o

r )]280K = 2~ ‘mol

AH°—AG® 224K _33K
A So — r r — mol 33 mol — 0,1492 k{K
! T 1280 K mo
DG, DG ( ) (DH-DG. )
Espontanea: D G° <0 Z2=__1+DH i—i DG,=DH-T,| ———1|<0
' T2 T1 LTz TlJ T1

DG = DH - TDS <0 {DH>O} oH- |09 <0 T>‘DH|: 245w _ 1501k
DS>0] ||DH|<Tx|DS DS 0,1492 .

mol K

21) Se prepara una mezcla con 20 g de Fe203 y un exceso de Al metélico. Cuando se inflama se produce la
siguiente reaccion: Fe203(s) + 2 Al(s) = 2 Fe(s) + Al203(s) ArH® < 0 (exotérmica). Calcula: a) la masa de
AlOs3 y el Fe que se puede obtener tras la reaccion; b) el calor que se puede desprender. Datos:
AHO[AI203(s)] = -1.668 kJ/mol; AfH°[Fe203(s)] = -821 kJ/mol [a) 12,8 g Al203; 14 g Fe; b) -106 kJ]

Respuesta:

Fe,0,(s)+2 Al(s) 22 2 Fe(s)+ ALO, (s)
InFeZOE = 1’1F6203 = 1’1A1203 = n’IAIZOS
_20gFe,0, 20
nFe o, o] -
% 159,6.%  159,6

mol

mol Fe,O, | |[m_ =n_ xPa

Ne =2xNg, , =2 mol Fe Me, =2 mol x 55,8 -4 =14,0 g Fe
re— X MNg o =X

159,6
3 159,6

mFeZO3 ID n D nFe D mFe

Fe,Oq
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Fe,0,(s)+2 Al(s) 22 2 Fe(s)+ ALO, (s)
20 g Fe O, 20

nFe203 = 159’6 ﬁ = 159’6 mol F€203 mA1203 = nA1203 X Pm
20
20 m :—molxlOZizlz’S ALO
a0, = Mreo, = 1—59 6 mol ALO, AL T 150 6 mol g AL,

AH®=AH[ALO,(s)]- A H?[ Fe,0,(s) | =—1.668 AL — (-821 1) = 847 1L

mol mol

Q =AH°xn, B =-847L x—— 20 mol Fe O, =-106,1kJ
P ' 159,6

Fe,04 mol
b

22) Calcule la energia de los enlaces quimicos C-H y C-C utilizando los datos de la tabla: [414,5 kJ/mol;
328 ki/mol]

Sustancia | Proceso Entalpia (kJ/mol)

CHa(g) Formacion -75

C2Hs(0) Formacion -85

C(s) = C(g) | Sublimacion 711

H2(g) Disociacion 436
Respuesta:

;D H°(C-H)? = CH,(g)—>C(g)+4H(g) ¢D,H°(CH,)=4xD,H°(C-H)?

CH,(g)e2C(s)+2H,(g) —AH =+75%;
C(s)eC(g) AH°=711%
2H,(g)=24H(g) 24,H°=2x436L,

CH,(g)>C(g)+4H(g) AH(CH,)=+752+7115+2x436 & =1.658 1,

mol

DdH°(C-H)=%DmH°(CH4) %xl 658 K. = 414,5 K

(AH(C-C)?=

C,H,(g)—>2C(g)+6H(g) A H(C,H,)=1xAH*(C-C)+6xAH°(C—H)?
C,H, (g)z22C(s)+3H,(g) -AH =+85%
2c( Je22C(g) 2AHo=2x711L

3H,(g)26H(g) 3AH°=3x436L,

C,H,(g)—>2C(g)+6H(g) AH(CH,)=+852+(2x 7115 )+(3x436 ) =2.815 1,
AH?(C-C)=A,H°(C,H;)—6xAH(C—H)=2.815 L —(6x414,5K;) =328 X,

23) En un horno de preparacion de cal (6xido de calcio) que utiliza propano como combustible, se produce
la reaccion: CaCOzs(s) = CaO(s) + CO2(g) ArH® = +179 kJ/mol. Sabemos que al quemar el propano se
desprende calor: C3Hg(g) + 5 O2(g) = 3 CO2(g) + 4 H20(l) AcH° =-2.219 kJ/mol. Determine la masa de
propano que se debe quemar para descomponer 100 kg de CaCQOs, si solo se aprovecha el 40% del calor
desprendido. Datos: Pm(CaCOs) = 100; Pm(CsHs) = 44. [8.873,4 g]

Respuesta:
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CaCo,(s) > CaO(s)+CO,(g) DH°=179

mol

ercs, = o= 2009999 _ 1 500 molcaco,
% Pm 1002
=D Hon_., =179 2 1,000 mol =179.000 kJ

Qp(CaCO3) Caco,
100
=179.000 kJ x 20 = 447.500 kJ necesarios

Q p(CaCOB)(real-necesarios)

ol

C,H,(g)+50,(g)=23C0,(g)+4 H,0(1) AH=-2219%
Q

p(CaCO3)(real—necesarios) = _Qp(C3H8)

=AHn., =(-2219&)n_, =-447.500kJ

QP(C3H3) c CiHy C;Hg

Q _
n,, =—nem)  —M7S00K o) g4 molc H,
mTUAH 22198

mol

m. . = nQHSPm =201,6674 molC H, x 44 £ =8.873,366 g C H,

C;Hy

24) Calcule la variacion de energia libre estandar, a 25°C, para las siguientes reacciones, utilizando los
datos tabulados: 2 NaF + Cl2 = F2 + 2 NaCl; PbO + Zn = Pb + ZnO. A la vista de los resultados, comente
la conveniencia o no de utilizar estas reacciones en la obtencién de fltor y plomo respectivamente. [a) 313,8
kd/mol > 0; b) -57,2 kJ/mol < 0]

1 bar; 25°C NaF | NaCl |PbO [ZnO | Cl2 Fo | Zn | Pb
AfH® (kJ/mol) | -569 | -411 |-276|-348| O 0 0 0
S° (J/(mol-k) |58,6] 72,4 |76,6| 3,9 [223,0/202,7|41,6|64,8

Respuesta:
2NaF+CL 22 F, +2NaCl A G°=AH°~TxAS°

A H°= [2><(AfHONaCl)]—[2><(AfH°NaF)]
ArH°=[2x(—411r‘;—fﬂ)]—[Zx(—569 %)]: 316 4L

DS°= [8% +2x (s°NaC,)] - [S°C, +2x (S°Nap)}
D,S°=[202,7 7 +2x (72,4 ) |- [ 228,0 e +2%(58,6 )|
=7,3x10° -4

molK

DS°=7,3

mol K

D,G°=D H°-TD S°=316-K - 298 Kx7,3x10° K- =3138-4.>0

mol

PbO+Znz=Pb+7ZnO A G°=A H°-TxA S°

{A He=[an°, ]-[aH,, ]

AH°=[-348 kJ] [ 276 2 |=-72 4

mol

DrSO = [So + SOZ o] _ |:S°Pb0 + Sozn:l
D,SO - [64 8 moIK +3 9 m(;]IK] |:76’ moIK] - _49 5 mOJIK _49 5x107 - ml;fK
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D,G°=DH°-TxD,S =72 & - 298 K x (-49,5x 10" &) = -57,2512. <0

mol mol K mol
25) Dada la reaccion A(g) + B(g) = C(g) + D(s). Sabemos que la entalpia de la reaccion tiene un valor de
-85 kJ/mol, y su entropia en valor absoluto es 85 J/(mol-K). Indique, justificadamente, cual sera el signo de
la entropia de la reaccion. ;A qué temperatura estara en equilibrio la reaccion?. ¢ A partir de qué temperatura
sera espontanea la reaccion?. [ArS® = -85 J/(mol-K); Teq = 1.000 K; T < 1.000 K]

Respuesta:

El signo de la entropia es negativo porque hay una disminucion de la entropia en base a lo siguiente: desde
el punto de vista molecular el sistema disminuye la entropia si hay una disminucién del desorden molecular,
es decir, aumenta la probabilidad de encontrar los atomos y moléculas del sistema. Como en la reaccién
hay una transformacion de los dos reactivos en estado gas a los dos productos en estado gas y solido, hay
una disminucién del desorden ya que en estado sélido hay mas probabilidad de encontrar los atomos y
moléculas, lo que supone una disminucion de entropia.

A(g)+B(g)=C(g)+D(s)  {AH=-85 ﬁ}{AﬁO -85 m;m}

mol

o  _ggk
Equilibrio: AG°=0=AH°-TxAS* = T-AH 85 =1.000 K
AS  —0,085 K

Esponténea: A ,G°=A H°-TxA S°<0

AGZ:A—Gl+AH[i—iJ — AG,=AH-T,AS<0

T, T T, T
{AH <o} —|AH|+Tx|AS| <0 |AH| |85
= =T< = =1.000 K
AS<0 [ | Tx|aS <|AH| |AS| |-0,085 ¥y

26) Calcula la entalpia estandar de la reaccion: FeO(s) + CO(g) = Fe(s) + CO2(g). Datos de tres reacciones:
a) 3 Fe203(s) + CO(g) = 2 Fes30a(s) + CO2(g) ArH® = -47,2 ki/mol; b) Fe203(s) + 3 CO(g) = 2 Fe(s) + 3
CO2(g) ArH® = -24,7 kd/mol; c) Fes0a4(s) + CO(g) = 3 FeO(s) + CO2(g) AH® = +35,9 kJ/mol. [AH° = -
16,45 kJ/mol]

Respuesta:

CO(g) -1(359)

mol
100, (&)= 1 Fe0,(s)+ 1 CO[e) —3(~47.2)

1
° mol
+%C0(g)—>Fe(s)+lC02(g +%(_24,7 ﬁ)

2 mol

Q,=-1(35,95) - 1(—47.2 &)+ 1(-24.7 &)

mol mol mol

Q,=-16,45 L

FeO(s)+CO(g);\Fe(s)+COz(g) {
mol

27) Calcula la energia interna de combustion y la entalpia de formacion del aztcar D-ribosa (CsH100s) a
partir de los siguientes datos experimentales. Una muestra de 0,727 g del azlcar se coloca en un calorimetro,
se quema en presencia de exceso de oxigeno y la temperatura del calorimetro se eleva en 0,910 K. En otro
experimento, utilizando el mismo calorimetro, la combustion de 0,825 g de acido benzoico elevo la
temperatura del calorimetro en 1,940 K, siendo la energia interna de combustion de dicho acido -3.251
kd/mol. Datos: AfH°[H20(I)] = -286 kJ/mol; AH°[CO2(g)] = -394 kJ/mol; Pa (C) = 12; Pa (H) = 1; Pa (O)
=16. [AcU° = -2.127 kJ/mol; [AcH® = -1.273 kJ/mol]
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Respuesta:

Determinacion de la capacidad calorifica del calorimetro Cv:

QV(canrl’metro C AT = Q V(CgH5COOH)

Qy V(CgHsCOOH) — -3.251.% 0.825
6 mo ’ g
m =0,825¢ Qy V(CgHsCOOH) — -3.251 n% 5 = —21,984 kJ
CoHsCOOH ) o
Pm(CGHSCOOH) 122 ‘mol C _ QV(calorimetro) . +21, 984 kJ 10 312 E
AT ¢ 11.coon) =1 940 K v AT 1,940 K K

C,H,0,(s)+50,(g)=5C0,(g)+5H,0(1) ;A U°=Q,?

1075

Calor en el experimento del aztcar D-ribosa (CsH100s):

QV(CsHIOOS) ?
rncsHmo5 =0,727 g Qv(calorl’metro) = _QV(CsHmos)
Pm(CsHy05) =150 25| | Qe 0, = ~Cv XAT =-10,312 %xO 910 K =-10,312 kJ
AT 00 = 0,910K
3 _ -10,312kJ  -10,312 kJ 3 "
ACU(CsHmOs) = QV(CSHmOS) ~0.727 g C.HL,O. = 07274 —-2.127,6 %;

150 2=

Entalpia de formacién del aztcar D-ribosa (CsH100s):

1075

C,H,,0,(s)+50, (2) =5C0,(g)+5H,0(1) AU =-21272{(av) =5-5=0]

{AHe =AU+ W, =AUk (av) RT=AUP=-2127 2,

mol

AH =5xAH +5xAH —A H°

77 (CsHy05) f77(co,) £ (m0)

AH )=5><( —394 K1)+ 5% (286 44)+2.127 £ = 1273 1

£77(C4H,,05 mol

28) La combustion de la sacarosa: C12H22011(s) + 12 O2(g) = 12 CO2(g) + 11 H20(l), a 25°C tiene un valor
de entalpia AcH°[C12H22011(s)] = -5.797 kiJ/mol, y de energia de Gibbs AcG°[C12H22011(s)] = -6.333 kJ/mol.
Determine el trabajo méximo de no-expansion que puede obtener el cuerpo humano para el sustento
muscular y la actividad nerviosa, por la combustion de: a) de 1 mol de sacarosa a 37°C; b) de 1 g de sacarosa
a 37°C. Datos de los pesos atomicos: Pa (C) = 12; Pa (H) = 1; Pa (O) =12. [a) W’por(no-exp) = —AcG%10.k =
6.354 kJ/mol; b) W’ por(no-exp) = 18,6 kJ/g =4,46 kCan]

Respuesta:

AH°=-5.797 &

‘mol

C,H,,0,,(s)+120,(g) »12CO,(g)+11H,0(l) <A.G°=-6.333 X =-W/

‘mol por,e

=6.333 K

por e ‘mol
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(AG%), (AG®) AHo(i_TlJ N (ArG°)f=Tf><[@ AH{l 1}}

Tf Tl Tf i T, T,

—6.333 14 1 1
AG®),,, =310 Kx| ———ml 4 (5797 - =—6.354 1,
(86 [ 20sK LT ) (310 K 298 Kﬂ ™

Wp;or e(310K) =6.354 rﬁgl {Pm (C12H22011) 342 mgm}
Wior e(aio) = 6-354 L =18,579 K =18,579 kI 0,24kaal 4,46 keal
g mol 342g g g 1kJ g

29) En las células bioldgicas, que tienen suministro abundante de Oz, la glucosa CsH1206 Se oxida
completamente a CO2 y H20 por un proceso Ilamado oxidacion aerdbica. Cuando 0,3212 g de glucosa se
queman en una bomba calorimétrica, de constante calorimétrica 641 J/K, la temperatura se eleva en 7,793
K. Calcule: a) la energia interna molar estandar de combustién AcU°[CsH1206(s)]; b) la entalpia molar
estandar de formacion de la glucosa AH°[CeH1206(s)]. Datos: AH[H20(1)] = -286 kJ/mol; AH[CO2(g)]
= -394 kJ/mol; Pa (C) = 12; Pa (H) = 1; Pa (O) =16. [a) AcU°[CsH1206(s)] = -2.800 kJ/mol; b)
AfH[CsH1206(S)] = -1.280 kd/mol]

Respuesta:

(AU =0Q,? (AH=Q,? ¢AH°(CH,04)?
Calor ganado por el calorimetro:

CV = 641% QV(calorl’metro) = CVAT
AT =7,793K =0,641%¥x7,793 K = 4,995 kJ

QV(calorimetro)

Calor desprendido en la combustion: - Qyc.iimero) = ~Quic,ry0,)
—4,995 kJ

= 15,55k
QV(C6H1206) 0,3212 9 9 |
180 g C,H,,0, AL =280
Quicyop = ~15:85 4 x—— 2 1222 = —2.800%;

C,H,,0,(s)+60,(g)=6C0,(g)+6H,0(1) (Av) =6-6=0

1276 gases
AH=AU+W, =AU°+(Av) RT=4U°=-2800%

mol

AH®=6xAH ,  +6xAH -AH

(H20) (CsH1206)
AH ¢ hu00) —6><A H o, +6xAH ) —AH®
AH g0, = 6%(-304 n'jf)l)+6x( ~286-.)+2.800 £ = 1280 &

30) Calcule la entalpia y la energia interna de disociacion del enlace O-H en la molécula de H20 utilizando
el proceso quimico: H20(g) = 2 H(g) + O(g). Datos: a) entalpia molar de vaporizacion del agua liquida a
373 K: H20(I) = H20(g) AvH°[H20(1)] = +40,79 kJ/mol; b) entalpia de disociacion del dihidrégeno: Hz(g)
= 2 H(g) AdH[H2(g)] = +436,4 ki/mol; c) entalpia de disociacion del dioxigeno: Oz2(g) = 2 O(g)
AdH°[O2(g)] = +498,8 kJ/mol; d) entalpia de formacion del agua liquida: Hz(g) + %2 O2(g) = H20(l)
AHC[H20(I)] = -285,8 ki/mol. [AdH°(O-H) = 465,4 kJ/mol; [AdU°(O-H) = 462,4 kJ/mol]
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Solucién:

H,0(g) > O(g)+2H(g) (A H?
H,0(l)=H,0(g) A H°=40,794]0,(g)=20(g) AH°=498,8L
H,(z)=2H(g) AH=43642 [|H,(g)+10,(g)=H,0() AH =-2858%

mol mol

0 [—

H,0(g)=H,0(1) —A H°=-40,79 &
H,0(1)=H,(g)++0,(g) —AH=+2858%,
10,(g)=0(g) ixAH°=1x4988L
H,(g)=2H(g) AH=436,4L5

H,0(g) = O(g)+2H(9)
A H®=—40,79 K, + 2858 - 1 1, 498,8 - 1 436,4 1 = 930,8
AH*(O—H)=1x030,8 2 — 465,410

2

AU°=AHO-W,, =AH°—(pxAV) _ =AH°—(Av)  RT

por

AU°=930,8 & —(3-1)x8,31x10° K x 373K = 924,6 X,
A,U°(0—H)=2x924,6 19 = 462,3 1o
2

31) Una cantidad de 4,50 g de CaC: reacciona con un exceso de agua a 298 K y presion atmosférica: CaCz(s)
+ 2 H20(l) = Ca(OH)2(aq) + C2H2(g). Calcula el trabajo realizado por el acetileno gas, que se obtiene,
contra la presion atmosférica. Datos: R = 8,314 J/(mol-K); Pa (Ca) = 40; Pa (C) = 12. [0,1736 kJ]

Solucion:
CaC, (s)+2 H,0(1) = Ca(OH) (aq)+C,H,(g)
W, =(pAV), =Av, RT=(1-0)x8314-107 Hex 298K =2,48 &,

gases molK mol

n m 450g
CaC, Pm  64-E

mol

=0,070mol

{an, =-An.. =0,070mol} W’ =248 x0,070mol=0,1736 kJ

C,H, mol

32) Ciertas bacterias del suelo utilizan para el crecimiento la energia de la reaccion quimica: NO2(aq) + %
02(g) = NOs(aq). Calcula la energia de Gibbs (ArG°) de la reaccién, cuando 1 mol de ion nitrito NO2~ se
oxida a 1 mol de ion nitrato NOs™. Datos: AfG°[NO27(aq)] = -34 kJ/mol; A«G°[NOs~(aq)] = -110,5 kJ/mol.
[AGP =-75,9 ki/mol]

Solucion:
INO; (aq)+4 0, (g) <= 1NO; (aq)
AG°=1xA,G°| NO; (aq) |- 1x A,G[ NO; (aq) | = 1x(-110,5 ) - 1x (34,6 ) = =759 &
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33) Para las reacciones cuyos reactantes y productos se encuentran en fases condensadas, la diferencia entre
la entalpia de reaccidn y la energia interna de reaccidn es practicamente cero. Esto es cierto en procesos en
condiciones de presién atmosférica. Sin embargo, para ciertos procesos geogquimicos, las presiones externas
pueden hacer que esos valores difieran significativamente. Un ejemplo bien conocido es la lenta conversion
de grafito a diamante, dos estados alotropicos del carbono, bajo la superficie de la Tierra: Cgrafito(S) =
Cudiamante(S). Calcula el valor de la diferencia (ArH — ArU) para la conversién de 1 mol de grafito a 1 mol de
diamante a la presion de 50.000 atm. La densidad del grafito y del diamante son 2,25 g cm=y 3,52 g cm?3,
respectivamente. Dato: Pa (C) =12. [Wpor = -Wsobre = -9,7 kd/mol]

Solucién:
C(grafito) — C(diamante) A U°=AHO-W/, = AH-AU=W/ =p-AV =D (Vyamme ~ Viario )
VA — mgfafim — 12 3 mol  _ 3@ = . — M giamante — 12 55 mol  _ om®
grafito(1mol) dg,aﬁm 27 25 o ' 1mol diamante(1mol) ddiam‘me 3, 52 o ) mol
' 12 % 12 mgo cm®
Wpor = p AV p ( diamante _Vgrafito ) = 50000 atm X[S, 52 Iis — 2’ 25 ! o ] = —96212,12 atm- “mol
cm cm’
3 -6 3
W, = 9621212 atm -cm® = -96.212,12 atm. 0322 Pa e 10" M _ g7497 1 _ g7 K
latm mol lcm mol mol

W, =—W. =+9,7 K

sobre por mol

34) Sea lareaccion: N2(g) + 3 Hz(g) = 2 NH3(g) ArH°=-92,6 kJ/mol. Calcule para la sintesis del amoniaco,
a 25°C, los valores de: a) el cambio de entropia de reaccion ArS°(sistema); b) el cambio de entropia de los
alrededores del sistema AS°(alrededores); c) el cambio de entropia total del universo AS°(total); d) la energia
de Gibbs de la reaccion. Datos: S°(N2) = 191,6 J/(mol-K); S°(H2) = 130,6 J/(mol-K); S°(NHs) = 192,5
J/(mol-K). [a) ArS°(sistema) = -198,4 J/(mol-K); b) AS°(alrededores) = 311 J/(mol-K); c) AS°(total) = 112,6
J/(mol-K); d) ArGO(sist) = -32,88 kJ/mol]

Solucion:

N,(g)+3H,(g)=2NH,(g) AH=-92,6%
AS°=2xS°(NH,)-1x8°(N,)-3xS°(H,)

AS :2x(192,5¢)—1><(191,6m‘j )-3%(130,6 )= -198,4

mol K

AG’ =AH’ -T-AS’ =-92,6L 298K><( 0,1984 )_—3288 S

sist sist rsist mol K mol

0 0 kI
ASgue — AHalre — AHS|S'[ — 92 6 ‘mol 0 311 mlgi]K
T T 298 K
AS?ot Arsglst + AS«E:\)Ire - 198 4 moIK _112 6 moIK > 0

35) Calcule la entalpia de formacion y la energia interna de formacion del metanol liquido. Datos: R
8,314 J/(mol-K) y las tres reacciones: a) CH3OH(l) + 3-%2 O2(g) = CO2(g) + 2 H20(1) AcH[CH3OH(l)]
-726,4 kd/mol; b) C(s) + O2(g) = CO2(g) AH[CO2(g)] = -393,5 ki/mol; c) Hz(g) + ¥ O2(g) = H20(l)
AsHC[H20(I)] = -285,8 kdJ/mol. [a) AH[CH3OH(l)] = -238,7 kJ/mol; b) A{U°[CH30H(1)] =-232,506 kJ/mol]

Solucién:

La entalpia de formacion de un compuesto es el calor generado a presion constante en la formacion de 1
mol del compuesto a partir de sus elementos en las condiciones estandar:
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C(s)++0,(g)+2H,(g)=CH,OH(I) ;AH?

+30,(g)=C0,(g)+2H,0(1) AH°=-726,4 %

mol

)
(g)=CO0,(g) AH°=-3935% -atb+2c

2 mol
H,(g)+10,(g)=H,0(1) AH=-2858L
CO,(g)+2H,0(1)=CH,0H(1)+20,(g) AH°=+726,4 &
C(s)+0,(g)=CO,(g) AH°=-3935L

2H,(g)+10,(g)=2H,0(1) AH°=2x(-28584)=-571,6-

—393,5 L —571,6 K. = -238,7 L

mol mol mol mol

C(s)+10,(g)+2H,(g)=CH,0H(I) AH°=+726,4 4

C(s)++0,(g)+2H,(g)=CHOH(I) AU°=AH-W/

W;or:pAV():AV(O)RT:[O—(%+2)]><8,314-10_3 % 298K = 6,194 L

AU°=-238,7 K

mol

ol ol

~ (6,194 %) = ~232,506 2%

36) Calcule la entalpia del enlace quimico C-C, AdH°(C-C), en la molécula de etano. Toma como base la
reaccion: C2He(g) = 2 C(g) + 6 H(Q). Datos de cuatro procesos: a) la entalpia de disociacion del enlace C-
H: AqH°(C-H) = 414,5 ki/mol; b) la entalpia de formacién del etano: AH°[C2He(g)] = -85 kJ/mol; c) la
entalpia de sublimacién del carbono: AsH°[C(s)] = +711 kJ/mol; d) la entalpia de disociacién del
dihidrogeno: AdH°[H2(g)] = +436 kJ/mol. [328 kJ/mol]

Solucién:

(AH(C-C)? [CH,(8)>2C(8)16H() LM =TxAH(C-C) +6x AHF(C-H)?

C,H,(g)=2C(s)+3H,(g) —AH =+854
2C(s)=2C(g) 2xAH =2x711&
3H,(g)=6H(g) 3xAH°=3x436L

mol
C,H,(g)>2C(g)+6H(g) A HO=+852+(2x7118)+(3x4364)=2.815 &
AH(C-C)=A H —6xAH(C-H)=2.8155—(6x414,5 ) =328 &

mol
mol

37) Sea la reaccion a 373 K: CsH1206(s) + 6 O2(g) = 6 CO2(g) + 6 H20(g). Calcule: a) la entalpia de la
reaccion; b) la energia interna de la reaccion. Datos: AfH°[CsH1206(s)] = -1.274,5 kd/mol; AfH°[CO2(g)] =
-393,5 kJ/mol; AH°[H20(g)] = -242 kiJ/mol; R = 8,314 J/(mol-K). [a) ArH°® = -2.538,5 kJ/mol; b) ArU° = -
2.557,1 kJ/mol]

Solucién:
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C,H,0,(s)+60,(g)=6CO,(g)+6 H,0(g)

1276

126(s)

AH°=6x A H°(CO())+6><A H(H 0 ) IxA H"(C H,,0 )
AH =6x(-393,5)+6x( 242%)—&(—1.274,55)_ ~2.538,5
AU°=AH-W’ =AH°-(pxAV) =AH°—(Av) RT

gases gases

AU°=-2.538,5 2 — (12— 6)x8,314-107 - x 373K = -2.557,1 &

38) La entalpia molar estandar de desnaturalizacion de una proteina es 512 kJ/mol y el cambio de entropia
del mismo proceso es 1,60 kJ/(mol-K). Analiza el significado fisico-quimico de los signos de estas
magnitudes y calcula la temperatura a la que la desnaturalizacion ocurre espontaneamente. [T > 320 K
(47°C)]

Solucién:

‘mol

AS°=1,60-K_>0

AH° =512 K50
AG°=AH°-TA S <0
‘mol K

ol _ % 0 o K
|AI’H | T |AFS |<O >|AI’H | 512 ‘mol —320K(470C)
A H < Tx|A,S) AS°] 1,60 ;8

39) Calcule: a) la entalpia de formacién del etano; b) la cantidad de calor, a presion constante, que se libera
en la combustion de 100 g de etano. Datos de tres procesos: a) 2 C2He(g) + 7 O2(g) = 4 CO2(g) + 6 H20(1)
ArH® =-3.119,6 kJ/mol; b) AH°[CO2(g)] = -393,5 kJ/mol; ¢) AH[H20(1)] = -285,8 kJ/mol. Datos de pesos
atémicos: Pa (C) =12; (H) = 1.

40) En la combustion de 5 g de metano, CHa, llevada a cabo a presion de 1 bar y a 25°C, se desprenden 278
kJ. En estas condiciones determine: a) la entalpia de formacién y de combustién del metano; b) el volumen
de metano necesario para producir 1 m*® de CO2, medidos a 25°C y 1 bar. Datos: AfH°[COz2(g)] = -393
kJ/mol; AsH°[H20(1)] = -285,8 kJ/mol; Pa(C) = 12; Pa(H) = 1; R = 0,08314 bar-L/(mol-K). [a) AcH® = -
889,6 kJ/mol; AfH® = -75 kJ/mol; b) 1 m3]

Solucién:

CH,(g)+20,(g)=C0,(g)+2H,0(1)

Q :_278kJ:_278kJ log _ 889,61
P 5¢g 5¢  1mol e
AH°=Q =-889,6-;

mol

AH°= [I-AfH°(C02)+2-AfH"(HzO(l))}—[l-AfH°(CH4)]
AHe(CH, )= [I-AfH°(C02)+2-AFH"(HZO(U)}— AH®

AfH°(CH4):[ x (=393 )+ 2x(- 285,8%)]—(—889,6%):—75,0%
—An_., =An

CH,

[)\/CH4 pVCOZ VCH = VCO = lm

RT RT

co,
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41) Para la siguiente reaccion: CHa(g) + 4 Cl2(g) = CCla(g) + 4 HCI(g). Calcule la entalpia de reaccion
estandar utilizando: a) las entalpias de enlace; b) las entalpias de formacién estandar. Datos: Entalpias de
disociacion de enlace en kJ/mol: AdenlaceH(C—H) = 415 kJ/mol; Adeenlace)H(C1-Cl) = 244 kJ/mol,;
Ad(enlaceyH2(C—CI) = 330 kJ/mol; AdeniaceH’(H—C1) = 430 kJ/mol; AH°[CH4(g)] = —-74’9 kJ/mol,
AfH°[CCla(g)] = —106°6 kJ/mol; AH[HCI(g)] = —92°3 kJ/mol. [a) -404 kJ/mol; b) -400,3 kJ/mol]

Solucién:

CH, (g)+4Cl,(g) = CCl,(g)+4 HCI(g)

)HO(C1—01)]+[4~Af Ho(C-Cl)+4-A,  Ho(H- 01)}

(enlace (enlace)

AFHO = [4 ’ Ad(enlacc)Ho(C - H)+ 4 ’ Ad
AHe=[4x 4155+ 4x 2445 T+ 4% (3305 )+ 4 x (—430-8) | = 2.6365 +(-3.040 £ ) = ~404 -,

H°(Cl—01)]

(enlace)

{AFHO = [4 ’ Af(enlace)Ho(C - Cl) +4 Al‘(enlace)Ho(H - Cl)] - |:4 ’ Al‘(en]ace)Ho(C - H) +4- A[

AHO=[4x (=330 )+ 4 (430 2 ) |- [ 4x(-415) + 4 (-244 1) | = -3.040 2, — (-2.636. £ ) =404 &,

D,H°=[1:D,H°(CCl,) +4-D,H°(HCI) ]-[1-D,H*(CH, ) |
D,H°=[1x(~106,6 )+ 4x (92,322 ) |- [1x(~74,922) | = -475,2.£ + 74,99 = -400,3,

mol mol mol mol mol mol

42) Para la reaccion: CHa(g) + Clz(g) = CHsCI(I) + HCI(g). a) Calcule la entalpia de reaccion estandar a
25°C, a partir de las entalpias de enlace y de las entalpias de formacién en las mismas condiciones de
presion y temperatura. b) Sabiendo que el valor de AS° de la reaccion es 11,1 J/(mol-K) y utilizando el valor
de AH° de la reaccion obtenido a partir de los valores de las entalpias de formacién, calcule el valor de AG°
a 25°C. Datos: AfH°[CHa4(Q)] = —74.,9 kJ/mol; AH°[CH3CI(l)] = —82,0 kJ/mol; AH°[HCI(g)] = —92°3
kJ/mol. Entalpias de disociacion de enlace en kJ/mol: AdH°(C—H) =414 kJ/mol; AdH°(C1-Cl) = 243 kJ/mol;
AdHO(C—CI) = 339 kJ/mol; AgH°(H—CI) = 432 kJ/mol; [a) -114 kJ/mol y -99,4 kJ/mol; b) -102,7 kJ/mol]

Solucién:
CHa(g) + Cla(g) = CH;CI(l) + HCl(g)

CH, (g)+C1,(g) = CH,CI(1)+HCI(g)
AHO= [4.AdHo(c_H)+1.AdHu(Cl_Cl)] [3'AfH"(C—H)+1~AfH°(c—cl)+ 1, He(H —01)]
AHe=[4-AH(C=H)+ 1A H(CI-Cl) [+ [ -3-AH°(C~ H)=1-A,H?(C~Cl)-1-a,H(H -l
A HO=[4x(4145)+1x (2435 ) |+ -3 (4148) - 1x (3391 )~ 1x (4324 ) |

AH°=1.8994 — 2,013 = —1 141,

mol mol

+
+

AHe=[1-AHe(CH,CU1))+1-A,HO(HCI(g)) |- 1-4,Ho(CH, (g))+1-4,17(CL (g))

m

AHE=[1x (82,08 )+1x (=923 8 ) ][ 1(-74,9 ) | = —174,3 1+ 74,9, = 99,4 1,

AG°=AH°-T-A S =-99,4-K 208K x11,1-10°° —-=-102,7 &
43) El benceno se obtiene a partir del acetileno segun la reaccion: 3 C2Hz(g) @ CeHs(l). Calcule en las
condiciones estandar las siguientes magnitudes indicando su significado fisico: a) la variacion de entalpia
y la variacién de energia interna de la reaccion; b) la entropia de la reaccion y la energia de Gibbs. Datos:
AfHO(C2H2()) = +226,7 kd/mol; S°(CzH2) = 200,9 J/(mol-K); AfH(CsHe(1)) = +49,0 kd/mol; S°(CeHsqy) =
173,26 J/(mol-K). [a) -631,1 kd/mol y -623,6 kJ/mol; b) -429,4 J/(mol-K) y -503,14 kJ/mol]

Solucién:
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3C,H,(g)=CH,(1)
AH=1x A H[CH,(1)|-3xAH[CH,(g)]
AH°=1x(49,0 ) -3x(226,7 &)= -631,1 &,

mol
AU°=AH-W/ =AH~(pxAV) =AH'—(Av) RT

AFU°=—631,1ﬁ—(0—3)x8,314-1oiﬁx2981< ~623,6 AL
AS°=1x8°| CH,(1)]-3x8°[ C,H, (g) ]

AS°=1x(173,26 -t-)- 3><(200,9 —io)=—429,4 o
AG°=AH°-T A S°=—631,1 5 — 298K x(—0,4294 -8 ) = -503,14

Cuestiones teoricas de Termoquimica

1.- Dada reaccion: N20O(g) & N2(g) + %2 02(g) AH° =43 kJ/mol y AS° =80 J/(mol-K). a) Justifique el signo
positivo de la variacidn entropia. b) Si se supone que esas funciones termodinamicas no cambian con la
temperatura ¢sera espontanea la reaccion a 27 °C?

2.- a) Enuncie el primer principio de la termodinamica. b) Razone si cuando un sistema gaseoso se
expansiona disminuye su energia interna. ¢) Justifiqgue como varia la entropia en la reaccion: 2 KCIOa4(s)
2 KCIOs3(s) + O2(g).

3.- Indigque, razonadamente, codmo variara la entropia en los siguientes procesos: a) Disolucion de nitrato
de potasio, KNOs, en agua. b) Solidificacion del agua. ¢) Sintesis del amoniaco: N2(g) + 3 Hz(g) @ 2 NHs(Q).

4.- Justifique si es posible que: a) Una reaccion endotérmica sea espontanea. b) Los calores de reaccion a
volumen constante y a presion constante sean iguales en algin proceso quimico.

5.- Justifique si en determinadas condiciones de temperatura puede ser espontanea una reaccion quimica,
la cual: a) Es exotérmica y en ella disminuye el desorden. b) Es endotérmica y en ella disminuye el
desorden. c) AH< 0y AS > 0.

6.- Justifique la veracidad o falsedad de las afirmaciones siguientes: a) Toda reaccion exotérmica es
espontanea. b) En toda reaccion quimica espontanea, la variacion de entropia es positiva. ¢) En el cambio
de estado H20(I) @ H20(g) se produce un aumento de entropia.

7.- Razone si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: a) Las reacciones espontaneas transcurren
a gran velocidad. b) La entropia disminuye en las reacciones exotérmicas. c) La energia libre de Gibbs es
independiente del camino por el que transcurre la reaccion.

8.- Indique, razonadamente, si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: a) Para una reaccién
exotérmica, la energia de activacion de la reaccién directa es menor que la energia de activacion de la
reaccion inversa. b) La velocidad de la reaccion no depende de la temperatura. ¢) La accion de un
catalizador no influye en la velocidad de reaccion.

9.- Razone si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: a) La entalpia no es una funcion de estado.
b) Si un sistema realiza un trabajo se produce un aumento de su energia interna. ¢) SiAH <0y AS >0, la
reaccion es espontanea a cualquier temperatura.

10.- Razone si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: a) Las reacciones espontaneas
transcurren a gran velocidad. b) La entropia del sistema disminuye en las reacciones exotermicas. c) El
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calor de reaccion a presion constante es igual a la diferencia entre la entalpia de los productos y de los
reactivos.

11.- Razone si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: a) La entalpia de formacion estandar del
mercurio liquido, a 25 °C, es cero. b) Todas las reacciones quimicas en que AG < 0 son muy rapidas. ¢) A
—273 °C la entropia de una sustancia cristalina pura es cero.

12.- Dada la reaccion 2 H(g) @ Hz(g), conteste de forma razonada: a) ;Cuanto vale AH de la reaccion si la
energia de enlace H-H es 436 kJ/mol?. b) ;Qué signo tiene la variacion de entropia de esta reaccion?. c)
¢Como afecta la temperatura a la espontaneidad de la reaccion?

13.- En una reaccion endotérmica: a) Dibuja el diagrama entélpico de la reaccion. b) ¢(Cual es mayor, la
energia de activacion directa o la inversa?. ¢) ;Como afectard al diagrama anterior la adicion de un
catalizador?

14.- Para la reaccion siguiente: 2 C2Hs(g) + 7 O2(g) [ 4 CO2(g) + 6 H20(g) AH < 0. Razone: a) Si a una
misma temperatura, el calor desprendido a volumen constante es mayor, menor o igual que el desprendido
si la reaccidn tuviera lugar a presion constante. b) Si la entropia en la reaccion anterior aumenta o
disminuye. ¢) Si la reaccion sera espontanea a cualquier temperatura.

15.- a) La entalpia de formacion del NH3(g) a 298 K es AfH® = -46,11 kJ/mol. Escriba la ecuacién quimica
a la que se refiere este valor. b) ¢Cudl es la variacion de energia interna (AU) de un sistema si absorbe un
calor de 67 J y realiza un trabajo de 67 J?. Razone la respuesta. ¢) ¢Puede una reaccidén exotérmica no ser
espontanea?. Razone la respuesta.

16.- Sin efectuar célculo alguno justifique, para cada uno de los siguientes procesos, Si sera siempre
espontaneo, si no lo sera nunca o si lo serd dependiendo de la temperatura: a) Hz(g) + CO(g) @ HCHO(Q)
AH° > 0; b) 2 Fe203(s) + 3 C(s) [ 4 Fe(s) + 3 CO2(g) AH® > 0; c) 4 NH3(g) + 5 O2(g) @1 4 NO(g) + 6 H20(Q)
AH° <0.

17.- a) Razone si las reacciones con valores positivos de AS® siempre son espontaneas a alta temperatura.
b) La siguiente reaccion (sin ajustar) es exotérmica: CsHsO(I) + Oz (g) @ CO2(g) + H20(g). Justifique si a
presion constante se desprende mas, igual o menos calor que a volumen constante. ¢) Razone si en un
proceso exotérmico la entalpia de los reactivos es siempre menor que la de los productos.



