QUIMICA GENERAL

PROBLEMAS RESUELTOS
Dr. D. Pedro A. Cordero Guerrero

TERMOQUIMICA

2012



TERMOQUIMICA - LEY DE HESS

La Termoquimica es la parte de la Quimica que estudia los cambios térmicos que se producen en las
reacciones quimicas.

ECUACIONES TERMOQUIMICAS

Una ecuacion quimica es basicamente un proceso de reordenacién de los atomos, pero en él se necesita
energia para romper unos enlaces a la vez que se desprende energia cuando se forman otros. El balance entre
las cantidades de energia absorbidas y desprendidas nos da el calor de reaccion, y dado que depende de que
los reactivos y los productos sean sélidos, liquidos o gases, es necesario especificar el estado de cada uno de
ellos asi como la cantidad de energia absorbida o desprendida; todo el conjunto forma la ecuacion termoquimica.

Puesto que la mayor parte de las reacciones quimicas tanto en el laboratorio como en la industria tienen
lugar en recipientes abiertos a la atmdsfera, es decir, a presion constante, suele emplearse en general el calor de
reaccién a presion constante que es la ENTALPIA : A\ H. Se trata de una funcién de estado, por lo que sus
variaciones en una reaccion es la diferencia entre su valor final (el de los productos de la reaccion) menos el

inicial (el de los productos de la reaccion): N H ooccion = N H proauctos = N H reactivos
Cuando la reaccion se produce en condiciones estandar (25°C y 1 atm) la variacion de la entalpia de una

reaccion se denomina variacion de entalpia estandar y se representa como /\ H®.

REACTIVOS Dado que solo se
pueden medir variaciones de
entalpia A H, y no valores
absolutos de ella, hay que
definir un estado de referencia, y
asi se ha adoptado el valor
CERO para la entalpia estandar
de los elementos en su forma
mas estable a 25°C y 1 atm. Asi,
en el caso del Carbono, que en
esas condicionesde Py T
puede presentarse en forma de
grafito o diamante, es cero la

DIAGRAMAS ENTALPICOS entalpia del grafito (que es mas

estable) pero no la del diamante.

CONTENIDO CALORIFICO
CONTENIDO CALORIFICO

— —
PRODUCTOS REACTIVOS

De acuerdo con los valores de la entalpia de reaccién, podemos encontrarnos con dos tipos de
reacciones:

- Reacciones endotérmicas son aquellas en las que la entalpia de los productos es mayor que la de los reacti-
vos, NH ,oquctos > I\ H reactivos PO 10 que A H .6 > O (positiva). En ellas se necesita comunicar
energia para que se produzca.

- Reacciones exotérmicas: aquellas en las que la entalpia de los productos es menor que la de los reactivos,
NH | oductos < VH eactivos POT 10 que N H .60 < 0 (negativa) en ellas se desprende energia.

También podemos denominar a la entalpia de acuerdo con el tipo de reaccion:

- Entalpia de formacion de un compuesto: Es la variacion de entalpia que se produce cuando se forma un
compuesto a partir de sus elementos en su forma mas estable en condiciones estandar (25°C y 1 atm)
C gty ¥ 20 34 2 CO ;) A H° =-110,5 KJ/mol
- Entalpia de combustion: Es la variacion de entalpia que se produce cuando se quema un mol una sustancia:
CyHigq) * Oy = 4CO, , + 5H,0 s A H=-2875,8 Kj/mol
y asi, podemos definir tantas entalpias como tipos de reacciéon tengamos.

ENTALPIAS DE ENLACE

Aunque podemos definirlas también como un tipo de entalpias de reaccion, merecen ser tratadas aparte.
La entalpia de enlace es la energia que hace falta para romper un mol de enlaces.

En general para las entalpias de enlace se toman los valores medios ya que, por ejemplo, al formarse el
metano (CH,) la energia correspondiente al primer enlace C-H el algo diferente a la del ultimo enlace C-H, pues
al acercarse el ultimo H al C para formar el enlace, debe hacerlo venciendo la repulsion de los otros H, por lo que



necesitara mas energia. Por ello, cuando se utilizan estas entalpias medias de enlace los resultados que se
obtendran seran solamente aproximados .

Estas entalpias medias de enlace son Utiles para determinar las entalpias de reaccion de forma
aproximada ya que en el desarrollo de una reaccion quimica tienen lugar una serie de roturas de unos enlaces y
la posterior formacién de otros, por ello, la energia intercambiada en una reaccion serd la diferencia entre la que
hay que suministrar para romper unos enlaces y la que se desprende al formarse otros.

A H =2 I_\ H -2 I_\ H enlaces formados

reaccion enlaces rotos

LEY DE HESS. ADITIVIDAD DE LAS ENTALPIAS DE REACCION

La variacion de entalpia de un proceso, al igual que todas las funciones de estado, depende solamente
de los estados inicial y final. Por tanto, si se parte de unos reactivos en unas condiciones y se pueden formar
unos productos determinados en las mismas condiciones siguiendo diferentes caminos, la variacion de entalpia
para uno y otro proceso tiene que ser la misma, que es el enunciado de la ley de Hess: “La energia
intercambiada durante cualquier cambio quimico a presion constante es siempre la misma, prescindiendo del
camino por el cual ocurre el cambio” Asi, si una reaccién quimica se puede expresar como la suma algebraica de
otras varias reacciones, la energia intercambiada en aquella tiene que ser igual a la suma algebraica de las
energias de las reacciones sumadas.



ENUNCIADOS - problemas resueltos de TERMOQUIMICA

Grupo A: APLICACION DIRECTA DE LA LEY DE HESS
Grupo B: LEY DE HESS + ESTEQUIOMETRIA
Grupo C: ENTALPIAS DE ENLACE

Grupo A: APLICACION DIRECTA DE LA LEY DE HESS

A-01 -Calcular la entalpia estdndar de formacién del éxido de zinc a partir de los datos siguientes:
a)H,S0,q +2Zn g —>2ZnSO gy + Hy (g s AH=-80,1Kcal
b)2H,,+0,, —>2H,0,; ANH=-136,6 Kcal
¢)H,80,, +2Zn0,, —>2ZnSO,,, +H,0(,; AH= -50,52 Kcal

aq) aq)

A-02 - Calcular el calor de combustion del butano sabiendo que los calores de formacion de diéxido de carbono,
agua liquida y butano son, respectivamente, -393,0; -242,0 y -125,0 Kj/mol

A-03 - Conociendo las entalpias normales de formacion del diéxido de carbono: -94,05 Kcal/mol y del agua
liquida: -68,52 Kcal/mol y la entalpia de combustién del benceno (C,H) : - 781,68 Kcal, calcular la entalpia
normal de formacién del benceno.

A-04 - La entalpia normal de formacion del cloruro de plata sélido es de - 30,4 Kcal/mol, mientras que para la
reaccion: Pb , +2AgCl, —>2Ag + PbCl,, Es/\H=+251Kcal. Con estos datos, determine la
entalpia normal de formacion del Cloruro de plomo(ll) sélido.

A-05 - Las entalpias de formacién del didxido de carbono gas, y agua liquida son, respectivamente: \H = -
94,05y - 68,52 Kcal/mol, mientras que el calor de combustion del acido acético (CH ,-COOH) liquido es de -
2,08 Kcal/mol. Con estos datos, determine la entalpia normal de formacion del acido acético liquido.

A-06 - - Calcular la afinidad del yodo, sabiendo que:
A) Energia reticular del yoduro de potasio = —631,8 kJ mol-".
B) Calor de sublimacion del potasio = 87,9 kJ mol-".
C) Calor de sublimacién del yodo = 43,5 kJ mol-".
D) Energia de disociacién del |, = 150,9 kJ mol-'.
E) Energia de ionizacion del potasio = 418,7 kJ mol-".
F) Calor de formacion del yoduro de potasio = -330,5 kd mol

A-07 - Tomando como base las ecuaciones termoquimicas a 25°C que se indican a continuacion, calcular la
entalpia de formacion del acido nitroso en disoluciéon acuosa que se indica con el subindice (aq):

a) NH,NO,, ———> N, +2H,0; AH=-300,12 KJ
b) NH ;g + HNO ; oy ——— >NH ,NO, o) ; AH=- 3804KJ
c) NH,NO,, + (aq) ————> NH,;NO , ,.); AH=+ 19,85KJ

Asi como las entalpias de formacion del agua liquida (/A H = -284,24 KJ) y del amoniaco en disolucion
acuosa

A-08 - Sabiendo que la entalpia de combustion de la propanona, CH;-CO-CH ; ,es AH = -187,2 Kj/mol, hallar la
entalpia de formacion de la misma, si las entalpias de formacién del diéxido de carbono y del agua liquida
son, respectivamente: - 393,5 y - 285,8 Kj/mol. . (Suponer que el agua final se obtiene en estado liquido.)

A-09 - Conociendo las entalpias normales de formacion del diéxido de carbono: -94,05 Kcal/mol y del agua
liquida: -68,52 Kcal/mol y la entalpia de combustién del benceno (C4H;) : - 781,68 Kcal, calcular la entalpia
normal de formacion del benceno.

A-10 - Las entalpias de formacion del didxido de carbono gas, y agua liquida son, respectivamente: \H ;. = -
94,05y - 68,52 Kcal/mol, mientras que el calor de combustion del acido acético (CH ,-COOH) liquido es de -
2,08 Kcal/mol. Con estos datos, determine la entalpia normal de formacién del acido acético liquido.

A-11 - Las entalpias normales de formacion del cloruro de zinc sélido y del cloruro de hidrégeno gas son,
respectivamente \H. = -416y - 92,8 Kj/mol y sus entalpias de disolucién en agua son, respectivamente
M= -657y -72,9Kj/mol. Con estos datos, determine la entalpia de reaccion entre en zinc metalico y el
acido clorhidrico

A-12 Las entalpias normales de formacion del cloruro de zinc sélido y del cloruro de hidrégeno gas son,
respectivamente A\H = -99,55y - 22,03 Kcal/mol y sus entalpias de disolucién en agua son,
respectivamente \H,= - 15,72y - 17,44 Kcal/mol. Con estos datos, determine la entalpia de reaccién entre
en zinc metalico y el acido clorhidrico



A-13 - Calcular la variacion de entalpia de la reaccion: 3C g0y * 4H 5 (g)-> C3Hyg (g
Datos: Entalpias de combustion : C;Hy 4y = - 2220 kd/mol; C -393,5 kJ/moly delH , 4, =-285,9
kd/mol

grafito ) =

A-14 - La entalpia de formacién del hidroxido de potasio solido es /A H = + 426 Kj/mol, y la del agua liquida es, por
su parte: \H =-285,9 Kj/mol. Ademas se sabe que cuando el potasio metalico reacciona con el agua liquida
se desprenden A\ H =-2011 Kj/mol y se origina hidrégeno gaseoso e hidréxido de potasio, que queda disuelto
en el agua . Con estos datos, calcule la entalpia de disolucion del hidroxido de potasio en agua.

A-15 - Calcule la entalpia estandar de formacidon del acetileno (etino: C,H, ) e interprete su signo, conocidos los
siguientes datos: Entalpia estdndar de formacién del agua liquida: A H® = - 286,0 kJ/mol
Entalpia estandar de formacién del diéxido de carbono gas: A H® = - 393,0 kd/mol
Entalpia estandar de combustion del acetileno: A H® =-1300,0 kd/mol
Escriba todas las reacciones implicadas en el proceso

A-16 - El naftaleno (C ,,H 3 ) es un compuesto aromatico sdlido que se vende en forma de bolitas para combatir
la polilla. La combustion completa de este compuesto para producir CO, 4,y H, O, a 25°C produce 5154
kd/mol.

a) Escriba las reacciones de formacion del naftaleno a partir de sus elementos y la reacciéon de combustion.
b) Calcule la entalpia estandar de formacién del naftaleno.
Datos @ 298 K: A H 554y =-393,5 kd/mol A H ,0(,=-285,8 kd/mol.

A-17 - - A partir de los siguientes datos:

- Energia de ionizacion del Litio:..............c........ AH=+519,4 kd/mol
- Afinidad electrénica del Fluor:....................c... AH =-334,4 kd/mol
- Entalpia de sublimacion del Litio.................... AH=+154,7 kd/mol
- Energia de red del fluoruro de Litio :.............. AH=-1019,92 kJ/mol (Energia reticular)

- Energia de disociacién de la molécula de fuor: EH =+ 154,7 kd/mol
Determine la entalpia de formacion del fluoruro de litio sélido.

A-18 - En la fermentacion de la glucosa se obtienen etanol y diéxido de carbono. Si en la combustidon completa
de la glucosa y del etanol se desprenden, respectivamente, 3,74 Kcal/gramo y 7,11 Kcal/gramo, y que la
entalpia de formacion del diéxido de carbono es de - 94 Kcal/mol, calcular la entalpia de la reaccién de
fermentacion de la glucosa, indicando si se trata de un proceso endotérmico o exotérmico.

A-19 - La reaccion de combustion de carbono soélido a diéxido de carbono (gas) tiene una entalpia de - 94,1
kcal/mol, mientras que en la combustidn del hidrégeno (gas) a agua en estado liquido la entalpia es de -63,3
kcal/mol . Por otra parte, el calor que se absorbe en el proceso: CO, )+ 2H,0 ) —> CH, (4, +20,,, es
de 212,8 kcal/mol _Calculese el calor de formacion del metano (CH,) a partir de carbono soélido e hidrégeno
gas.

b) ¢ Qué utilidad tiene aqui, desde el punto de vista practico, la aplicacion de la ley de Hess? Responda
escuetamente.

A-20 - Escriba ajustadas la reacciones de obtencion del “Gas de sintesis” por reaccién del metano con vapor de
agua a alta temperatura. Calcule el valor de la entalpia de la reaccién. DATOS: Entalpias de formacién del
CO 4)=-110,5 kd/mol ; delH, O ,,=-262,0 kJ/mol y del CH, ,, = - 74,8 kd/mol.

A-21 - A partir de los datos de la siguiente tabla

A H (kJ/mol)
Calor de formacion del LiCl g, -408,8
12 energia de ionizacién del Li +513,3
Energia de enlace del Cl, + 242
Afinidad electrénica del cloro - 348
Entalpia de sublimacién del Li +159,4

Se pide:
1) Escribir todas las reacciones indicadas
2) La energia reticular del LiCl

A-22 - Calcular el calor de combustién de la gasolina (C4H,3) a 25°C y 1 atmadsfera de presion. El calor de
formacion (kJ/mol) a 25°C y 1 atm. para CO ,, gasolina y agua (L) es respectivamente -393,5; - 226 y -285,8

A-23 - A partir de las siguientes reacciones, calcular la variacién de entalpia para la formacion de 1 mol de
carbonato de estroncio:



a) 2Sr,) +0,4 —>2Sr0, ; NH=-1180kJ
b) SrCO;, —>CO,,, +SrO, ; AH=+234kJ
c) 20,4, *2C, —>2C0, 4 ; NH=-788kJ

grafito )

Grupo B: Ley de Hess + estequiometria

B-01 - Teniendo en cuenta las entalpias estandar de formacion: CaCO ; ,: - 1206,9 kd/mol ; CaO , = - 635,1
kd/moly CO, 4 = - 393,5 kd/mol, determine la entalpia correspondiente a la descomposicion térmica del
carbonato de calcio en 6xido de calcio y didxido de carbono. ;,Qué cantidad de calor se necesitara para
descomponer 6 toneladas de piedra caliza del 85% de riqueza en carbonato de calcio?

B-02 - El apagado de la cal viva (Oxido de calcio) consiste en la reaccién: CaO o tH,04 —>Ca(OH), .
Calcular la entalpia de esta reaccion conocidas las entalpias de formacion del Oxido de calcio sélido, agua
liquida e Hidréxido de sodio sdlido, que son, respectivamente: - 152,0 ; - 68,52 y - 223,9 Kcal/mol. ; Qué
cantidad de cal apagada (Hidroxido de calcio) y qué cantidad de calor se desprende cuando se apaga 1 Kg de
cal viva?

B-03 - A 298°C y 1 atm, la entalpia de combustién de la glucosa ( C4H ,,04) sélida es de -673,88 Kcal/mol y la
entalpia de combustién del etanol liquido es -327,0 Kcal/mol. Determine la entalpia normal para la reaccion
de fermentacion de la glucosa la cual SIN AJUSTAR,es: CoH,04, —>C,H;OH, +CO,, . ¢(Qué
cantidad de calor se obtiene en la fermentacién de 1 Kg de glucosa?  Cuanto etanol se obtendra?

B-04 - a) Se tiene la reaccion, no ajustada, CH,0H , + O, -->H,0,+ CO, , enla que, a presion constante,
se desprenden 725,5 Kj por cada mol de metanol que reacciona. Calcule /A H cuando: 1) en el proceso se
obtienen 4 moles de CO, 4; 2) la direccion de la reaccion se invierte (los reactivos se convierten en productos
y viceversa) y se obtienen 2 moles de CH ;0H ,

b) ¢ Cual o cudles de las siguientes sustancias tienen valor de entalpia de formacién estdndar distinta de cero
a 25°C y 1 atm de presion: Fe (s), Ne (g), H (g), CH,(g) y Hg (s)? Razone las respuestas.

B-05 - Las plantas verdes sintetizan glucosa mediante la siguiente reaccion de fotosintesis:
6CO,, *6H,0, >CsH ;044 +60,, ;AH°=2813K|
A) Calcule la energia necesaria para obtener 1 g de glucosa.
B) Calcule la entalpia de formacién de la glucosa si las entalpias de formacién del didxido de carbono
gaseoso y del agua liquida son, respectivamente: - 393,5 Kj/mol y - 285,5 Kj/mol

B-06 - A partir de los siguientes datos termoquimicos: calor de formacion del metano (g) partiendo de carbono
(grafito) -17,89; calor de combustion del carbono (grafito) -94,05; calor de formacién del agua (liquida) -68,32 ,
todos ellos expresados en Kcal/mol y a 298°K. Calcule: a) El calor de combustion del metano. B) ¢ Cuantos
gramos de metano haria falta quemar para calentar 30 litros de agua de densidad 1 g/cm® desde la
temperatura de 15°C hasta 80°C. Para ello considere que la caloria es el calor necesario para elevar un
grado a un gramo de agua en el intervalo del problema. C) ;Qué volumen de aire se necesitara, medido en
C.N., si el aire tiene la siguiente composicion volumétrica: 80% de Nitrégeno y 20% de Oxigeno

B-07 - El metanol (CH ; OH) es un combustible usado en motores de combustion interna porque es mas limpio
que la gasolina desde el punto de vista medioambiental. Considerando el isooctano (CH ,5) como el
compuesto mas representativo de la gasolina:

a) Calcule el calor de combustién por gramo para cada compuesto y justifique por qué se sigue utilizando la
mayoritariamente gasolina .

B) Si se queman 100 Kg de metanol, § Cuantos litros de agua podran convertirse en vapor desde una
temperatura ambiente de 20°C?

DATOS: Entalpias de formacion: CO, ,,; H,0O ;,; Metanol e isooctano : A H% =-393,5 ; - 285,8 ; - 238,7 y -
269 Kj/mol, respectivamente. Calor de vaporizacion del agua a 100°C = 40,7 Kj/mol; Calor especifico del
agua; 4,18 j/lg.°C

B-08(*) - La fabricacion del yeso (sulfato de calcio hemihidratado), que se emplea como material de construccion,
se realiza por deshidratacion parcial del sulfato de calcio dihidratado. Escriba la reaccion que tiene lugar,
indicando si se trata de un proceso endo o exotérmico. ¢ Cual es la temperatura minima a la que se producira
la reaccion?

DATOS: Los valores de /A H° y de \ S° de las sustancias que intervienen en el proceso son las
siguientes:(Considerese que no varian apreciablemente con la temperatura)



Compuesto NH° (kd/mol) | NAS° (J/mol.°K)
CaSO,.2H,0q, -2033 194
CaSO,."2H,0 ;) -1577 131

H,O0 (v, -285,8 69,9

B-09(*) - La trinitroglicerina, C;H;N;O4 , se ha usado tradicionalmente para fabricar explosivos. Alfred Nobel ya
la empled en 1866 para fabricar dinamita. Actualmente también se usa en medicina para aliviar la angina de
pecho (dolores causados por el bloqueo parcial de las arterias que llegan al corazén) al dilatar los vasos
sanguineos. La entalpia de descomposicion de la trinitroglicerina a la presion de 1 atm y 25°C de temperatura
para dar los gases nitrégeno, diéxido de carbono y oxigeno; y agua liquida es de -1541,4 kd/mol.

a) Escriba la reaccion ajustada de la descomposicion de la trinitroglicerina.

b) Calcule el calor estandar de formacién de la trinitroglicerina.

¢) Una dosis de trinitroglicerina para aliviar la angina de pecho es de 0,60 mg, suponiendo que tarde o
temprano en el organismo se descompone totalmente esa cantidad (aunque no de forma explosiva), segun la
reaccion dada. ¢ Cuantas calorias se liberan?

d) ¢Qué volumen de oxigeno, medido en condiciones normales, se obtendra de la descomposicion completa
de un cartucho de 250 g de trinitroglicerina en condiciones estandar.

DATOS: AHf’(CO, 4, =-393,5 kd/mol; A Hf°(H, O ) = -285,8 kdJ/mol. 1 cal = 4,18 julios ~ Masas atomicas:
H=10; C=12,0; N=14,0; 0=16,0

B-10 - a) Calcular la entalpia estdndar de combustién del gas propano.
b) Cuanto calor se produce en la combustion completa del propano contenido en una bombona de 75 litros si
la temperatura es de 10°C y la presion del gas en la bombona es de 15 atm
Haga los calculos suponiendo que el propano es un gas ideal. DATOS: Entalpias de formacion estandar
delH,0,, CO, 4, Y propano (gas) son respectivamente: - 286 kJ, - 394 kJ y - 104 kJ respectivamente.

B-11 - La reaccién de una mezcla de aluminio en polvo con oxido de hierro (lll) genera hierro y 6xido de aluminio.
La reaccion es tan exotérmica que el calor liberado es suficiente para fundir el hierro que se produce.
a) Calcular el cambio de entalpia que tiene lugar cuando reaccionan completamente 53,96 gramos de
aluminio con un exceso de 6xido de hierro (lll) a temperatura ambiente.
b) ¢ Cuantos gramos de hierro se obtienen si el rendimiento de la reaccién es del 85 %?
Datos: \ H°f (Fe , O,) = - 822,2 kd/mol; A H°f (Al, O ;) =- 1676 kJ/mol.

B-12 - Calcular el poder calorifico maximo por m*en C.N. de un gas combustible cuya composicion volumétrica
es la siguiente: 30% de hidrégeno, 50% de metano, 15% de nitrégeno y 5% de didxido de carbono, siendo sus
entalpias de formacion, respectivamente para el vapor de agua, agua liquida, metano y 6xidos de carbono(ll)
y (IV) respectivamente: -57,8 ; -68,32 ; -17,87 ; -26,62 y -94,03 Kcal/mol

B-13 - El carbonato de calcio (s) se descompone térmicamente en 6xido de calcio (s) y diéxido de carbono (g).
a) Calcule, a partir de los datos que se le dan, el calor de la reacciéon de descomposicion.
b) Calcule el calor absorbido o desprendido en el proceso si se obtienen 12,8 g de 6xido de calcio.
Datos: A H% CaO,, =-633 kd/mol; AH®% CO, 4, =-393 kd/mol; AH®% CaCO;,= -1207 kJ/mol

B-14 - A partir de la siguiente reaccion de formacion del dicloruro de diazufre:
Sgy) *4Cly,, —>48S,Cly,

Se pide
1. ¢ La variacion de entalpia de esta reaccion es el calor estandar de formacion del S, Cl, ? Justifique su
respuesta.

2. La variaciéon de entalpia de la reaccién
3. Calor intercambiado cuando 32 g de S reaccionan con 71,0 g de Cl,
Datos: AH°%. S,Cl,,, = 18,4 kJ/mol ; Entalpia de fusion del S =1, 23 kJ /mol

B-15 Para la obtencion de cromo metal por aluminotermia, se mezclan 145 g de éxido de cromo (lll) con el 95%
de riqueza con 50 g de aluminio en polvo. La mezcla se introduce en un crisol y se inicia la reaccion mediante
la combustién de una cinta de magnesio introducida en la mezcla hasta que finaliza la reaccién. Se pide:
1°) Ajustar la reaccion que tiene lugar en el proceso de aluminotermia

2°) ¢ Cual es el reactivo limitante y cual esta en exceso y cual es su porcentaje en exceso?

3°) Cantidad de cromo obtenido si el rendimiento respecto al reactivo limitante es del 95%.

4°) Calcular el calor desprendido en condiciones estandar ( AH"), considere despreciable el calor aportado por
la combustion de la cinta de magnesio, que se utiliza como iniciador de la reaccién.

DATOS: - Masas atémicas del O; Cry Al : 16,0; 52,0 y 27,0 respectivamente.

- Entalpias de formacion estandar del 6xido de cromo y del 6xido de aluminio: - 1139 y -1676 kJ/mol,
respectivamente



B-16 a) Calcular la entalpia de combustion del metano, sabiendo que las entalpias de formacién del metano
gas, Dioxido de carbono gas y agua liquida son, respectivamente:-74,9 -393,5 , -285,8 kJ/mol
B) Calcule la cantidad de energia desprendida cuando se queman 3 gramos de metano gas.
C) Que presion generara el CO , desprendido si se recoge a 25°C en un recipiente de 5 litros.
D) Calcule el volumen de agua liquida que se produce.

B-17 - La descomposicion térmica del carbonato de calcio sélido produce 6xido de calcio sélido y diéxido de
carbono gas. Calcule:
a) La entalpia estandar de la reaccion de descomposicion.
b) El volumen de CO, medido a 25 °C y 1 atm, que se podra obtener mediante dicha reaccién cuando se
emplean 5.000 kJ.
DATOS: Calores estandar de formacioén (kJ.mol™") CaCO, = -1207; CaO = - 635; CO, = - 393.

B-18 Calcule, aplicando la Ley de Hess, a partir de las entalpias de combustién dadas:
a) La variacion energética de la siguiente reaccién: Cgrafito(s) + H, (g) —> C;H, (9)
b) La energia liberada cuando se quema un litro de propano medido en condiciones normales.
DATOS: Entalpias normales de combustion (kJ.mol™) Cgrafito(s) = -393,5; C,H, (g) = - 2219,9; H, (g)= -285,8.

B-19 - El apagado de la cal viva (Oxido de calcio) consiste en la reaccién: CaO ©tH,04, —>Ca(OH),, .
Calcular la entalpia de esta reaccion conocidas las entalpias de formacion del Oxido de calcio sélido, agua
liquida e Hidréxido de sodio sélido, que son, respectivamente: - 152,0 ; - 68,52 y - 223,9 Kcal/mol. ; Qué
cantidad de cal apagada (Hidroxido de calcio) y qué cantidad de calor se desprende cuando se apaga 1 Kg de
cal viva?

Grupo C: Entalpias de enlace

C-01 -Dadalareaccion: N ,,+3H,4, —> 2NH,, ANH=-66 kJmol™
Calcular la energia del enlace N = N . Energias de enlace para H-H y N-H, 436 y 386 kJ/mol respectivamente.

C-02 - A partir de las entalpias estdndar de enlace, determinar la entalpia para la reaccién de hidrogenacion del
1,3-butadieno a butano

C-03 - Calcular la entalpia para la reaccion entre el cloro gaseoso y el vapor de agua para dar cloruro de hidrégeno
y oxigeno gaseoso, conociendo las entalpias de enlace.
DATOS: Entalpias de enlace: \H® (Kj/mol) : CI-Cl: 242; H-H : 436; H-O : 463; H-Cl : 431; O-O : 142; O=0 : 494,



Grupo A: APLICACION DIRECTA DE LA LEY DE HESS

A-01 - cCalcular Ia entalpia estandar de formacién del 6xido de zinc a partir de los datos siguientes:
a)H,S0,,,*+2n, —>2ZnSO ,,,*+H,, ;\NH=-280,1Kcal
b)2H,,+0,, —>2H,0, ; NH=-136,6 Kcal
¢)H,S0,,,*+ 200 —>2nSO,,,+H,0, ; NH= -5052Kcal

RESOLUCION
La reaccion de formacion del 6xido de zinces: Zn g+ 1/20,, -—-—>2Zn0 . Y esta reaccion se obtiene a

partir de las reacciones anteriores combinandolas de forma que se anulen los compuestos que no entran a
formar parte de la reaccion pedida. Se combinan de la forma siguiente:

-C) ZnSO, 4y +H,0 ) - > H,80,q+2Zn0O, ;AH=+ 50,52 Kcal
a) H,;80,4q*+2n ———>2ZnSO,q + Hyg s AH=- 80,1Kcal
12b) Hyg+ 120, - —>H,0; AH=-68,3 Kcal
Zn,, + 120, ---—>ZnO NH=-97,88 Kcal

A-02 - calcular el calor de combustion del butano sabiendo que los calores de formacion de diéxido de
carbono, agua liquida y butano son, respectivamente, -393,0; -242,0 y -125,0 Kj/mol

RESOLUCION
La reaccién que hemos de obtener: la combustion del butano es la siguiente:
C/Hy*+13120,, —>4CO,, +5H,0,

mientras que las reacciones de formacién que nos dan son las siguientes:

a)C, + O,y > CO,q ; NH=-393,0Kj
b)H, (@) +1/2 02(g) m-—-> Hzou) ; NH=-242,0 Kj
C)4C(s) + 5 Hz(g) ----- > C4H1o(g) ; NH=-125,0 Kj

Combinando estas tres reacciones debemos obtener la primera, lo cual se consigue sumandolas de la forma
siguiente:

4a) 4C, +40,, --> 4CO,, ; NH=-1572,0K]
5b) 5H,, *+52 0,4, —->5H,0, ; AH=-1210,0Kj
-¢) C4Hyq =——> 4C + 5H,, ; NH=+1250Kj

que es la reaccion de combustion del butano y por tanto, esta entalpia asi obtenida es la entalpia de combustion
del butano

A-03 - Conociendo las entalpias normales de formacién del diéxido de carbono: -94,05 Kcal/mol y del
agua liquida: -68,52 Kcal/mol y la entalpia de combustién del benceno (C,H) : - 781,68 Kcal,
calcular Ia entalpia normal de formacion del benceno.

RESOLUCION
Las reacciones para las cuales nos ofrecen datos sobre sus entalpias son:

a)C(S) +02(g) —> Coz(g) ;AH:'94,05K03|
b) H,g +%0,, —>H,0, ;AH=-68,52Kcal



C)CeHgq *+15/20,, —>6CO,, +3H,0,;\H=-781,68 Kcal

Las cuales hemos de combinar para obtener la reaccién de formacion del benceno, que es:
6C, +3H,, —> C;H;, Paralocual debemos asociarlas de la forma siguiente:

-c) 6CO,q +3H,0, —> CgHgy +15/20,, ; AH=+781,68Kcal
6a) 6.C, +6.0,, —>6.C0,y ; AH = 6. (-94,05) = - 564,3 Kcal
3b) 3H,, +320,, —>3H,0, ; A H = 3.(- 68,52) = -205,56 Kcal

Las cuales, al sumarlas, queda: 6 C ;) +3H,, —> C4H;,; \H=+11,82 Kcal

A-04 - La entalpia normal de formacién del cloruro de plata sélido es de - 30,4 Kcal/mol, mientras que
para la reaccién: Pb ) +2AgCl, —>2Ag +PbCl,, Es/AH=+251Kcal. Con estos datos,
determine la entalpia normal de formacioén del Cloruro de plomo(ll) sélido.

RESOLUCION

Las reacciones cuyas entalpias conocemos ya que son las que se nos dan en el problema, son:

a) Ag i+ 12Cl,4, - > AgCl,; ANH=-30,4 Kcal
b) Pb,+2AgCl, - > 2Ag ) *+PbCl,, ;AH=+25/1Kcal

La reaccioén cuya entalpia hemos de calcular es la reaccion de formacion del cloruro de plomo(ll) sdlido, y es:
Pb )+ Cl, 4, —>PbCl,

Para obtenerla a partir de las reacciones dadas, hemos de tomar la reaccién b) , que es en la que aparece el
PbCl, s, , y para eliminar el AgCI que esta incluido en ella, se coge 2 veces la reaccion a), y nos queda:

2a) 2Ag,+ Cl,y -—> 2AgCl.,; NH=2(-304)= -608 Kcal
b) Pb,+2AgCl, - > 2Ag,, +PbCl,,, ; Ah=+251kcal

Al sumar ambas: Pb (,+Cl,, —>PbCl,, ; N\ H=-35,7 kcal

Que es, por tanto, la entalpia de formacion del cloruro de plomo(ll) sélido

A-05 - Las entalpias de formacion del diéxido de carbono gas, y agua liquida son, respectivamente,
-94,05y - 68,52 Kcal/mol, mientras que el calor de combustion del acido acético (CH ;-COOH)
liquido es de - 2,08 Kcal/mol. Con estos datos, determine la entalpia normal de formacion del
acido acético liquido.

RESOLUCION

Las reacciones cuyas entalpias conocemos ya que son las que se nos dan en el problema, son:

a) Cy* Opy - > CO,,; NH=-94,05Kcal
b) H,*+ 120, - > H,0,;AH=-68,52 Kcal
C) CH3-COOH(|)+202(Q) ----- > 2COZ(g) +2H20(|) ;AH:'2,08kC8|

La reaccién cuya entalpia hemos de calcular es la reaccion de formacion del acido acético liquido, y es:
2CO; +2H,, + O, —> CH;-COOH, ),
Para obtenerla a partir de las reacciones dadas, hemos de tomar la reaccién c) dada la vuelta (- ¢) , que es en la

que aparece el CH,;-COOH,,,, y para eliminar el CO,,,yel H,0O ,, se deben coger 2 veces las reacciones a) y
b) , y nos queda:

-¢) 2CO,,, +2H,0,,—> CH,-COOH,+20,,, ; AH=+208kcal
2a) 2C,+ 20,, - > 2CO0,,; NH=2(-94,05)=-188,10 Kcal
2b)  2H,.,* Oy, > 2H,0,, ;\H=2(-68,52)=-137,04 Kcal

Al sumar ambas: 2 CO,+2H,, + O, —> CH,-COOH , ; NH=-323,06 kcal



Que es, por tanto, la entalpia de formacion del acido acético liquido

A-06 - Calcular la afinidad del yodo, sabiendo que:

A) Energia reticular del yoduro de potasio AU, = —-631,8 kJ mol-.
B) Calor de sublimacién del potasio NS = 87,9 kJ mol-'.

C) Calor de sublimacién del yodo NS,,= 43,5kJ mol-".

D) Energia de disociacién del |, AD ,,= 150,9 kJ mol-'.

E) Energia de ionizacién del potasio NEl = 418,7 kJ mol-".

F) Calor de formacién del yoduro de potasio AH = -330,5kJ mol”.
RESOLUCION

El Ciclo de Born Haber para la formacién de un cristal de yoduro de potasio es

ENTALPIA DE FORMACION DEL KI
K'soLino + 215 soLp0 ;\u‘l SOLIDO
ENTALPIA %2 ENTALPIA ENERGIA
SUBLIMACION SUBLIMACION RETICULAR
DEL POTASIO DEL YODO DEL KI
2 ENTALPIA
v DISOCIACION AF. ELECT.DEL YODO
12 cas Loas t cas
\ +
K gas ENERGIA DE IONIZACION DEL POTASIO > K'gas

De donde deducimos, aplicandole la ley de Hess:
NH=NS¢ +%NS,, + %2A\D, + NEl«+ NAE + NU
Donde conocemos todo excepto la afinidad electrénica del yodo. En el caso de la entalpia de sublimacion del
yodo y la de disociacién, dado que la molécula de yodo tiene dos atomos y solamente se necesita uno, le
correspondera la mitad.

Al sustituir, nos queda:

-330,6=+879+ »435+721509+418,7+ NAE, -631,8

+ \ AE, =-302,5 kdJ/mol

Por lo que el proceso global sera:

lons * 1 € =mmm> 1", 3 A H = - 302,5 kJ/mol

Podia resolverse también por aplicacién directa de la Ley de Hess, sin tener en cuenta que se trata de un Ciclo de
Born Haber:

La reaccién cuyos datos nos piden es la de ganancia de un electrén por parte de un atomo de yodo para
convertir se en el ion yoduro: : | 4,+1e” —>1" g,

Las reacciones para las cuales nos dan datos son:

a) I-(g) + K+(g) —> Kl(s) ;/_\H°=-631,8 kJ (ERETICULAR KI)

b) K(S) — K(g) ;AH°=+ 87,9 kJ (AHO SUBLIMACPOTASIO)
c) sy —> lagg) s AH°=+ 43,5 kJ ( AH® sugLimac vopo )
d) I2(@1) —> 21 (9) ;A H® = +150,9 kJ (A He DISOCIACIONYODO)
e) K(g) — K+(9)+ 1e’ ;/_\H°:+418!7 kJ (AHO IONIZACIONPOTASIO)
f) 71,6+ Ki) — Kl ; AN H® =-330,5 kJ (A HC rormacion ki )



Por lo que para obtener la reaccién pedida hemos de combinar las reacciones que nos dan de la siguiente forma

f) Yy +Kpey —> Koy : \He = - 330,5 kJ
- i) Yelyrar —> Yalyro ‘AHO=-% 435K
- Y% d) i) —> %dpror {HO = - % 150,9 kJ
-b) Kol —> K 'AHo=- 87,9kl
o) Kigtle —> Ko AH=-4187kJ
- a) Khe—> ')+ K45  AH°=+631,8kJ

|, +1e —>1",, ; NH°=+302,5kJ

A-07 - Tomando como base las ecuaciones termoquimicas a 25°C que se indican a continuacién, calcular la
entalpia de formacién del acido nitroso en disolucién acuosa que se indica con el subindice (aq):

a) NH,NO,,, ——— >N, +2H,0,; AH=-300,12 KJ
b) NH ;4 *+ HNO , o ——— >NH,NO, ., ; AH=- 38,04KJ
c) NH,NO,, +(aq) ——— >NH,NO, ,,); AH=+ 19,85KJ

Asi como las entalpias de formacién del agua liquida ( A H = -284,24 KJ) y del amoniaco en disolucién
acuosa ((\H = - 85,27 KJ)

Solucién
Las reacciones de formacion del agua liquida y del amoniaco en disoluciéon acuosa son, respectivamente:
d) Hy g+ %20, —— >H,0, ; AH=-284,24 KJ
e) 2N, +32H,,+(aq) —> NH;,,; AH=-8527KJ

La reaccion de formacion del acido nitroso en disolucion acuosa es:

72 Npg) + 72 Hyg) + Oy q)————> HNO,

la cual hemos de obtener mediante la suma de las cinco reacciones anteriores o de sus inversas, tomadas una vez
o varias. Para ello, debemos fijarnos en alguna de las sustancias que aparecen en la reaccion a obtener, localizarla
en alguna de las cinco dadas y tomar ésta de forma que dicha sustancia aparezca en el miembro en el cual esta en
la reaccion a obtener:

Asi el HNO,,, esta en el primer
miembro de la reaccién b, por lo que -b NHNO 5 ———> NHyg + HNO,; AH=+ 38,04 KJ
hemos de coger la inversa de ésta:

Como el NH,NO,,,no esta en la
reaccion a obtener, hemos de buscar c. NHNOy + (aq) ———> 2k AH=+ 19,85 KJ
otra en la que aparezca en el 2°
miembro, para eliminarlo, la ¢

También hemos de eliminar el NH,,,,
que hemos de cqlocar en el primer 3 -e NHzz —> 72 Ny, + 312 Hy ) + (aq) A H= 85,27 KJ
miembro, con la inversa de la reaccién e

Y para eliminar el NH,NO,, que hemos
incluido en el primer miembro con la -a N 5 + 2HO05 —— > NHNOy A H= 300,12 KJ
reaccion “e”, hemos de tomar la inversa
de la reaccion a

Finalmente, para eliminar los 2 H,O
introducidos con ésta ultima, hemos de 2d  2H,y + Oy ——> 2H,0(4) A H=2.(-284,24) KJ
tomar el doble de la reaccion d

Al sumarlas todas, eliminando y/o
simplificandolas sustancias que 1 Nz(g) + 1, Hz(g) + 02(9) _—> HNOZ(aq) AH=-1252KJ,
aparecen en ambos miembros, y
sumando también los A H




A-08 - sabiendo que la entalpia de combustion de la propanona, CH,-CO-CH , ,es AH = -187,2 Kj/mol,
hallar la entalpia de formacién de la misma, si las entalpias de formacién del diéxido de carbono y del
agua liquida son, respectivamente: - 393,5 y - 285,8 Kj/mol. . (Suponer que el agua final se obtiene en
estado liquido.)

RESOLUCION

Las reacciones de las cuales nos ofrecen datos sobre sus entalpias son:

a) CH;-CO-CH, |, +40,, —> 3CO,, +3H,0, AH=-1872K|
b) C+ Oy -—->CO0, 4 AH = -393,5 Kj

€) Hyg+"% Oy --> H,0 AH = -285,8 Kj

Las cuales hemos de combinar para obtener la reaccién de formacion del benceno, que es:
3C, +6H,,+" O,,—> CH,-CO-CH, ,Paralo cual debemos asociarlas de la forma siguiente:

- a) 3-@@-2_@ + 3_H_2_Q_(D —_—> CHS'CO'CH 3 (L) + 4 OZ(g) AH =+ 18712 KJ
3b) 3.C, +30,, -—>3L0,y AH =-1180,5 K
3c) 3H,, +3/20,, -->3-H,0 AH=- 8574 K|

Las cuales, al sumarlas, queda: 3C ) +6H,,+"% O, ,—> CH;-CO-CH, ,,; AH=-1850,7 Kj

por lo que la entalpia de formacion de la acetona (propanona) es /\ H = -1850,7 Kj/mol

A09- Conociendo las entalpias normales de formacién del diéxido de carbono: -94,05 Kcal/mol y del agua
liquida: -68,52 Kcal/mol y la entalpia de combustion del benceno (C;H ) : - 781,68 Kcal, calcular la
entalpia normal de formacién del benceno.

RESOLUCION
Las reacciones para las cuales nos ofrecen datos sobre sus entalpias son:

a)C('S) +02(g) —> Coz(g) ;AH:'94,05 Kcal
b) H,q +%0,,4 —>H,0, ;AH=-68,52Kcal

c)CeHgq + 1520, —>6CO,, +3H,0,;\H =-781,68 Kcal

Las cuales hemos de combinar para obtener la reaccion de formacion del benceno, que es:
6C, +3H,, —> C;H,, Paralocual debemos asociarlas de la forma siguiente:

-c) 6CO,q +3H,0, —> CeHgy +15120,, ; AH=+781,68Kcal
6a) 6.C, +6.0,, —>6.C0,, ; \H = 6. (-94,05) = - 564,3 Kcal
3b) 3H,, +320,, —>3H,0 ; A H = 3.(- 68,52) = -205,56 Kcal

Las cuales, al sumarlas, queda: 6 C ;) +3H,, —> C;H;,; \H=+11,82 Kcal

A-10 - Las entalpias de formacién del diéxido de carbono gas, y agua liquida son, respectivamente,
-94,05y -68,52 Kcal/mol, mientras que el calor de combustion del dcido acético (CH ,-COOH) liquido
es de - 2,08 Kcal/mol. Con estos datos, determine la entalpia normal de formacién del acido acético
liquido.

RESOLUCION

Las reacciones cuyas entalpias conocemos ya que son las que se nos dan en el problema, son:

a) Cy* Opy - > CO,,; NH=-94,05Kcal
b) H,)*+120,, - > H,0, ; AH =-68,52 Kcal
¢) CH;-COOH()+2 0y, - > 2C0y,4,, *2H,0(, ; AH=-2,08 kcal

La reaccioén cuya entalpia hemos de calcular es la reaccion de formacion del acido acético liquido, y es:



2CO; +2H,, + O, —> CH;-COOH,,

9 9

Para obtenerla a partir de las reacciones dadas, hemos de tomar la reaccién c) dada la vuelta (- ¢), que es en la
que aparece el CH,;-COOH,,,, y para eliminar el CO,,,yel H,0O,, se deben coger 2 veces las reacciones a) y
b) , y nos queda:

-¢) 2CO0,,, *+2H,0,,—> CH;-COOH,+20,,  ; AH=+208kecal
2a) 2C,+ 20,, - > 2C0,,,; NH=2(-94,05)=- 188,10 Kcal
2b)  2H, .+ Oy,  — > 2H,0,, ; \H=2(-68,52) = - 137,04 Kcal

Alsumarambas:  2CO,,+2H,, + O, —> CH,-COOH,, ; N\H =-323,06 kcal

Que es, por tanto, la entalpia de formacion del acido acético liquido

A-11- Las entalpias normales de formacioén del cloruro de zinc sélido y del cloruro de hidrégeno gas son,
respectivamente - 416 y - 92,8 Kj/mol y sus entalpias de disolucion en agua son, respectivamente - 65,7
y -72,9 Kj/mol. Con estos datos, determine la entalpia de reaccién entre en zinc metalico y el acido
clorhidrico

RESOLUCION

Las reacciones cuyas entalpias conocemos ya que son las que se nos dan en el problema, son:

a) Clyg* Zng ----=mmm--mome- > ZnCl, 4 ; AH=-416 Kj
b) 12Cl,,+12H,4, - > HCl ) ; NH=-65,7Kj
c) ZnCl,,+(aq) ---------------- > ZnCly (4qy AH=-657Kj|
d) HCl,, +(aq) -------------mmmm- > HCI .4y AH=-729 kcal

La reaccién cuya entalpia hemos de calcular es la reaccion de formacion del acido acético liquido, y es:
HCI(aq)+ Zn(s) """""""" > ZnClz(aq)+H2(g)

Para obtenerla a partir de las reacciones dadas, hemos de tomar la reacciones de la forma siguiente:

a) Clyg+ Zng e > ZnCl,,); AH =-416 K
c) ZnCl, )+ (aq) ---------------- > ZnCly 4y AH=-657kcaI
-2d) 2HCl b, e > 2HCl 4, +2(aq) AH=2(+729)=+1458 K|
-2b) 2HCI,, — e > Cly)+Hyy,  NH=2(+92,80)=+ 1856 K|
AI sumar tOdaS HCI (aq )+ Zn (S) """""""" > chlz(aq) + H 2(9); A H = - 150,3 Kj

Se trata por tanto de una reaccion EXOTERMICA

A-12 - Las entalpias normales de formacion del cloruro de zinc sélido y del cloruro de hidréogeno gas
son, respectivamente -99,55y - 22,03 Kcal/mol y sus entalpias de disolucién en agua son,
respectivamente -15,72 y - 17,44 Kcal/mol. Con estos datos, determine la entalpia de reaccion entre
en zinc metalico y el acido clorhidrico

RESOLUCION

Las reacciones cuyas entalpias conocemos ya que son las que se nos dan en el problema, son:

a) Clyg* Znyg --—-m-mmmms > ZnCl, sy; AH=-99,55 Kcal
b) 12Cl,,+12H,, - > HCl ) ; AH=-22,03 Kcal
c) ZnCl, )+ (aq) ---------------- > ZnCly (aqy NH=-1572kcal
d) HCl, +(aq) ---------m--mmmmm- > HCI () AH=-17,44 kcal

La reaccién cuya entalpia hemos de calcular es la reaccion de formacion del acido acético liquido, y es:

HCI )t Zn --------mmmm- > ZnCl,aq) + Hy (g

(aq)

Para obtenerla a partir de las reacciones dadas, hemos de tomar la reacciones de la forma siguiente:



a) Clyg*t Znyg e > ZnCl,s); AH =-99,55 Kcal
c) ZnCl, )+ (aq) --------------- > ZnCly 4y AH=-15,72 kcal
-2d) 2HCl ., - > 2HCI 4y+2(aq) AH=2(+17,44) = + 34,88 kcal
-2b) 2HCIl 4 - > Cly5y+Hyy, AH=2(+22,03) = + 44,06 Kcal
AI sumar tOdaS HCI (aq )+ Zn (S) --------------- > chl z(aq) + H 2(9); A H =-- 36,33 kcal

A - 13 - Calcular la variacion de entalpia de la reaccion: 3C .40, * 4H ;4> C3Hy )
Datos: Entalpias de combustion: C;Hg ) = - 2220 kd/mol; C (..0) = - 393,5 kd/molydel H, ., =-
285,9 kJ/mol

RESOLUCION

a

a) CyHggy+ 50,4,—>3C0, 4, +4H,0,; ANH=-2220 Kcal
b) C(gaio) * O2()=>COs(q) ; AH =-393,5 Kcal
c) Hyy *+7% Oy,—> H,0y, ; \NH=-285,9 Kcal

Estas tres reacciones las hemos de combinar de la forma siguiente para obtener la reaccién dada::

3.0) 3.C guiio) *+ 3Orrgr —> 3CO7z AH = 3.(- 393,5) Kcal
_> .

4.¢)4H,,, + AH=4.(-2859) Kcal

-a) 36O gy +4H,Om —>CyHg g+ 85Oxg— AH=+2220 Kcal
3C(grafito)+4H2(g)'>C3H8(g):; AH='104;1 Kcal

A 14 - La entalpia de formacién del hidroxido de potasio sélido es /\ H = + 426 Kj/mol, y la del agua liquida
es, por su parte: /\ H=-285,9 Kj/mol. Ademas se sabe que cuando el potasio metalico reacciona con el
agua liquida se desprenden /\ H = - 2011 Kj/mol y se origina hidrégeno gaseoso e hidréxido de potasio,
que queda disuelto en el agua . Con estos datos, calcule la entalpia de disolucién del hidréxido de
potasio en agua.

RESOLUCION

Las reacciones termoquimicas cuyos datos nos ofrecen son:

a) Kig)*+%0,, +%H,, —> KOH, ;AH=+426K]|

B) Hyg) *+7%20,, —> H,0 ; A H =-285,9 K]

C)Kisy + H,O) —> VaH, 4+ KOH ¢, ;AH=-2011Kj

La reaccioén cuya entalpia hemos de calcular es:
KOH s, —> KOH .,

Para obtenerla combinaremos las reacciones anteriores de la forma siguiente:
-a) KOH i, —>K,+% 0,4, +7%2H,,, ;AH=-426K|

B) Hyg) +7%20,, —> H,0 ; \NH=-2859Kj
C)K(S) + H20(|) —> 1/2H2(9)+ KOH(AC) ; \VH =-2011 Kj

KOH , —> KOH,, AH=-2722,9Kj/mol

A- 15 - Calcule la entalpia estandar de formacion del acetileno (etino: C,H, ) e interprete su signo,
conocidos los siguientes datos: Entalpia estandar de formacion del agua liquida: A H° = - 286,0 kdJ/mol
Entalpia estandar de formacién del diéxido de carbono gas: /\ H®° = -393,0 kJ/mol
Entalpia estandar de combustién del acetileno: \ H® = -1300,0 kJ/mol
Escriba todas las reacciones implicadas en el proceso

RESOLUCION



La reaccién que hemos de obtener: la formacion del acetileno o etino es la siguiente:
2C, + Hyq - > CxH;

mientras que las reacciones de formacién que nos dan son las siguientes:

ajH, ;z +12 0, --> H,0, ; NAH=-286,0Kj

b) Csy *+ O,y > CO,, ; NH=-393,0Kj

c)C,H, 4, +5/20,, —>2CO, , + H,0,; AH=-1300,0Kj

Combinando estas tres reacciones debemos obtener la primera, lo cual se consigue sumandolas de la forma
siguiente:

a) Hy g *+12 0,4 > H,0, ; AH=-286,0Kj|
2b)2.C, +2.0,, --> 2.CO,, ; NH=2(-393,0)=-786Kj

-¢) 2C0,, + H,0 > C,H, ,+5/20,, ; AH=+1300,0Kj

2C, + Hyg - > C,H,; \H=+228 K]

que es la reacciéon de formacion del acetileno y por tanto, esta entalpia asi obtenida es la entalpia de formacién del
acetileno. Esta entalpia al tener signo positivo, nos indica que el contenido energético de los productos de la
reaccion es mayor que el de los reactivos, por lo que se tratard de una reaccién ENDOTERMICA, la cual necesita
que se le suministre calor para que se produzca

A -16 - El naftaleno (C ,,H ;) es un compuesto aromatico sélido que se vende en forma de bolitas para
combatir la polilla. La combustién completa de este compuesto para producir CO, .,y H,0 ,a 25°C
produce 5154 kJ/mol.

a) Escriba las reacciones de formacion del naftaleno a partir de sus elementos y la reaccion de
combustion.

b) Calcule la entalpia estandar de formacion del naftaleno.

Datos a 298 K: \H ¢, (4) =-393,5 kd/mol NAH ;4 ()= -285,8 kd/mol.

RESOLUCION

a) La reaccién de formacion de un compuesto se define como aquella en la cual se forma un mol del
compuesto a partir de sus elementos componentes en su forma mas estable a 25°C y 1 atm. En este caso, se
tratara de la reaccién en la cual se forma un mol de naftaleno a partir de carbono - grafito sélido e Hidrégeno

molecular gaseoso: 10C(S)+4H2(g) _>C10H8(S)

La reaccién de combustién es aquella en la cual un mol del compuesto se combina con oxigeno para dar
los 6xidos de los elementos que lo forman, en este caso, se formaran CO,yH,0,y es:

C,Hgs)*+12.0,,, —>10CO, ,, +4H,0 ,; \H=-5154 K]

b) Para calcular la entalpia estandar de formacién del naftaleno, que sera la correspondiente a su reaccién de
formacion, hemos de partir de las tres reacciones cuyos datos energéticos conocemos y que son las de
combustién del naftaleno y las de formacion del CO , y del agua:

A) CyHgs)+120,,, —>10CO,,, +4H,0,,; \H=-5154Kj
B) C(s)* 0y —>CO0, -393,5 Kj
C) Hyg+7%20,, —> H,0,, - 285,8 Kj

sNH=
;NH=

Y de acuerdo con la ley de Hess, combinamos estas tres reaccionas de forma que obtengamos la primera,
para lo cual hemos de cogerlas de la forma siguiente:

-A) 10CO,,, +4H,0,, —>C Hys, +120,,, ;AH=+5154K]
+10.B) 10.C5, + 10.0,,, —>10.CO,,, ;\H = -3935Kj
+4C) 4.H,, +2.0,, —>4.H,0, ; \H = -1143,2 K]




A-17 - A partir de los siguientes datos:

- Energia de ionizacién del Litio:.............ccucuee. NH =+ 519,4 kd/mol
- Afinidad electronica del Fluor:..........ccccovveunnnnn NH =-334,4 kd/mol
- Entalpia de sublimacion del Litio.................... NH =+ 154,7 kJ/mol
- Energia de red del fluoruro de Litio :.............. NH=-1019,92 kd/mol (Energia reticular)

- Energia de disociaciéon de la molécula de faor: /\H =+ 154,7 kd/mol

Determine la entalpia de formacion del fluoruro de litio sélido.

RESOLUCION
Las reacciones cuyos datos nos dan son:

A) Li g, —>Li* 4+ 1€; AH=+519,4 kd/mol

B) Fg)* 1€ —>F ) ; NH =-334,4 kd/mol

C) Lis) —> Lig, ; AH=+154,7 ky/mol

D) F" g+ Li* (g, —> FLi*(s,; AH=-1019,92 kJ/mol
E) Farg) —> 2F () AH =+154,7 k/mol

La reaccién que hemos de obtener es la de formacion del fluoruro de litio solido, la cuel es la de formacion de
un mol de fluoruro de litio solido (FLi" g, ) a partir de los elementos que lo componen en su forma mas estable a
25°Cy 1 Atm (Li s,y F,(4)), y que es:

Li s) * F,)—> (Lis)YF,(4)) lacual podemos obtener combinando las reacciones dadas de la
forma siguiente:

A) Lig) —>Li* g+ 1€ AH = +519,4 kJ/mol
B) Fy*tle —>F ) AH = - 334,4 kJimol
BE)  V%F, g —> Fig); AH =+ 77,35 kdimol
C) Lijs, —> Ligg) ; AH =+ 154,7 kdimol

D) F g +Li*y — FLi*s,; AH=-1019,92kJ/mol

Li;s), + F,g)—> (Lijs)YF,4,; NH=-602,87 kJ/mol

A-18 - En la fermentacién de la glucosa se obtienen etanol y diéxido de carbono. Si en la combustién
completa de la glucosa y del etanol se desprenden, respectivamente, 3,74 Kcal/gramo y 7,11
Kcal/gramo, y que la entalpia de formacion del diéxido de carbono es de - 94 Kcal/mol, calcular la
entalpia de la reaccidon de fermentacion de la glucosa, indicando si se trata de un proceso endotérmico
o exotérmico.

RESOLUCION
Las entalpias de reaccién que nos ofrecen hemos de transformarlas para expresarlas en Kcal/mol:

Glucosa (CqH,,04): Pm=180: AH=-3,74.180 = - 673,2 Kcal/mol
Etanol (C,H;,O) :Pm= 46: \H=-7,11. 46 =-327,06 Kcal/mol

Y asi, las reacciones para las cuales nos ofrecen datos sobre sus entalpias son:

a)C¢H ;04 + 6.0,, —>6.CO,,+6H,0,;ANH=-673,2Kcal
b)C,HsO, + 3.0,, —>2.C0,¢+3H,0, :AH=-327,06Kcal
c)Ci * Oy —> CO,y AH=-94 Kcal

Las cuales hemos de combinar para obtener la reaccién de fermentacion de la glucosa, que es:
C¢H;,0,, —> 2.C,H,O 0 + 2.C02(g, Para lo cual debemos asociarlas de la forma siguiente:

a) CeH;,0q+ 6.0,, —>6.C0,,+6H,0,;AH=-6732Kcal

-2b)4.CO,, +6.H,0, —>2.C,H;O, + 6.0, ; AH=+654,12Kcal

C,H,0,, —>2.C,H,0,,2.CO,, ;AH=-19,1Kcal



La reaccién C) no es necesario utilizarla.

Al darnos un valor negativo para el /\ H, se trata de una reaccién exotérmica

A-19 - La reaccion de combustién de carbono sélido a diéxido de carbono (gas) tiene una entalpia de -
94,1 kcal/mol, mientras que en la combustion del hidrégeno (gas) a agua en estado liquido la entalpia
es de -63,3 kcal/mol . Por otra parte, el calor que se absorbe en el proceso: CO, 4+ 2H,0 ;,, —> CH
g) 20,4 es de 212,8 kcal/mol _Calculese el calor de formacion del metano (CH,) a partir de carbono
sdlido e hidréogeno gas.

b) ¢ Qué utilidad tiene aqui, desde el punto de vista practico, la aplicacién de la ley de Hess? Responda
escuetamente.

RESOLUCION
Las reacciones cuyas entalpias conocemos ya que son las que se nos dan en el problema, son:
a) Ct+ O,q — > CO,); NH=-94,1Kcal
b) H2(s)+1/2 Oz(g) """ > H20(|) ;AH:'63,3KCQ|
tiqy —> CH, (120,44,  ANH=+2128 kcal
La reaccién cuya entalpia hemos de calcular es la reaccion de formacion del acido acético liquido, y es:

Cis)*2H, —> CH, ()

Para obtenerla, hemos de partir de la reaccién ¢) y sumarle una vez la reaccion a), para eliminarel CO,y 2
veces la reaccion b), para eliminarel H,O y:

+ C) QO'Q_(E+'2'HTO'('ITq_T_> CH4(9)+2—9W ; AH=+212,8 kcal
ta) Ct 5 —> GOy : NH=-941 Kcal

+2b) 2H, )+ Oy —> 2H,0y ; I\H=-126,6 Kcal
C. *+2H,, —> CH,,,; NH=-79Kcal

La ley de Hess nos permite “sumar” las reacciones que nos dan para obtener de esta forma la reaccion
pedida, Lo cual significa que la entalpia final de la reaccién es la misma tanto si transcurre de forma directa como
si lo hace por etapas siguiendo lo indicado en las reacciones que sumamos.

A-20 - Escriba ajustadas la reacciones de obtencion del “Gas de sintesis” por reaccion del metano con
vapor de agua a alta temperatura. Calcule el valor de la entalpia de la reaccion. DATOS: Entalpias de
formacion del CO (9)= - 110,5 kJ/mol ; del H,0 (9)= - 262,0 kJ/mol y del CH 4(g) =" 74,8 kdJ/mol.

SOLUCION

El Gas de sintesis 0 gas de agua es una mezclade H,y CO.
La reaccion de obtencidn del “gas de sintesis” se basa en la reaccidon de un compuesto hidrocarbonado con
vapor de agua, en el caso del metano la reaccioén es la siguiente:

CH4@* H20 (vapory —> CO(g) + 3Hy(g) AH?

La variacién de entalpia de la reacciéon se calcula por medio de la ley de Hess y es:

A H geaccion = A H propuctos = A H reactivos = - 110,5 - [-262,0 + (- 74,8)] =

NH reaccion = + 226,3 kd/mol

A-21 - A partir de los datos de la siguiente tabla



N H (kJ/mol) Se pide:
1) Escribir todas las reacciones indicadas

Calor de formacién del LiCl , | -408,8 2) La energia reticular del LiCl

12 energia de ionizacion del Li +513,3

Energia de enlace del Cl, + 242

Afinidad electrénica del cloro - 348

Entalpia de sublimacion del Li +159,4

RESOLUCION

Las reacciones cuyos datos nos dan son:
Reaccion de formacion:  a) Li,+7%2Cl,,—>LiCl,,; AH=-408,8 kd

lonizacion del Li: b) Li gy —>Li" g+ 1e7; AH=+513,3 kd/mol
Reaccion de disociacion:  ¢) Cl, 4y —>2Cl ,,; AH =+ 242 kJ/mol
Afinidad electronica del Cl: d) Cl j,+1e” —>Cl" A H =-348 kd/mol
Sublimacioén del Li: e)Lis)y—> Liy, ; AH =+ 1594 kd/mol

La energia reticular corresponde a la reaccion: Li +(g) +Cl" 4, —> LiCl,,

y para obtenerla, hemos de combinar las anteriores de la forma siguiente:

a)  Ligs,+%Cl,4,—>LiCl,; NAH=-4088k
b) L', +1e —>Li, ; AH=-5133kJmol
-e) Lig—>Lis, A H = - 159,4 kJ/mol
%2¢) Cl g—> % Cly g ; AH = - 121 kJ/mol
-d) Cl',,—>Cl, +1e ;  /\H=+348 kJ/mol

Li +(g) + Cl" 4, —> LiCl ;, A H =-854,5 kd/mol, que es la energia reticular del Li Cl

A-22 - Calcular el calor de combustion de la gasolina (C;H,;) a 25°C y 1 atmésfera de presion. El calor de
formacion (kJ/mol) a 25°C y 1 atm. para CO,, gasolina y agua (L) es respectivamente -393,5; - 226 y
-285,8

RESOLUCION
25
La reaccion de combustion de la gasolinaes:  Cgdfdyg + 2 .0, - 8.CO, +9.H,0

Puesto que nos dan los calores de formacion, podemos aplicar directamente la Ley de Hess:

/_\ H REACCION — /_\ Hf PRODUCTOS ~ A HfREACTIVOS = 8/_\ HfCOZ + QA HfHZO - A HfC8H18

A H reacoion = 8.(-393,5) +9.(-285,8) - (- 226); I\ H peaccion = = 9491,5 K

A-23 - A partir de las siguientes reacciones, calcular la variaciéon de entalpia para la formacion de 1 mol de

carbonato de estroncio:
a) 2Sr, +0,,, —>28r0, ; NH=-1180kJ
b) SrCO;,, —>CO, +SrO, ; NH=+234kJ
€) 20,4, *2C ,uio) —2CO0,,, ; NH=-788kJ

RESOLUCION:
La reaccién de formacion del carbonato de estrocio a partir de sus elementos en su forma mas estable a 25°C

Para llegar a esta reaccion partiendo de las anteriores, hemos de combinarlas de la forma siguiente:

2a)  Sr, +%:0,, —> 8r0,, ; NH=-590kJ
- b) €O, +SrO, —> SrCO,,,; NH=-234kJ
%€) O, * Cgmaio) —> CO,,, ; NH=-394kJ

al sumarlas:

C(grafio) * ST(s) +3/20,,,, —> SrCO,,; NH=-1218 kJ




Grupo B: Ley de Hess + estequiometria

B-01 - Teniendo en cuenta las entalpias estindar de formacién de los compuestos: CaCO, s - - 1206,9
kJ/mol ; CaO  =-635,1 kJ/moly CO, , =-393,5 kJ/mol, determine la entalpia correspondiente a la
descomposicioén térmica del carbonato de calcio en 6xido de calcio y diéxido de carbono. ;Qué
cantidad de calor se necesitara para descomponer 6 toneladas de piedra caliza del 85% de riqueza en
carbonato de calcio?

RESOLUCION

La reaccién de descomposicion del carbonato de calcio es:
CaCO,;,, —> CaO, + CO,,

y las reacciones de formacion de los tres compuestos que nos dan son:
a) Ca, + C, +320,, ---> CaCO,;, AH=-1206,9kJ
b) Ca +1/20,, -----> CaO, AH=-6351kJ/mol
¢c) C + 0,, --—>CO0,, AH=-3935kJ/mol
La reaccién que se debe obtener se consigue asociando estas tres de la forma siguiente:
-a) CaCO;, ----- >Ca, +C, +320,, ANAH=+1206,9kJ
b) Ca +1/20,, ---- > CaO AH=-6351kJ

c) C + O,y - > €O, AH=-3935Kj

caCO,, ——> CaO, +CO,, AH=+17830kJ

La cantidad de caliza de que se dispone: 6 Tm contienen solamente el 85% de carbonato de calcio, y que es

un total de: 6000000 . 0,85 = 5.100.000 g de carbonato de calcio puro

por lo que, de acuerdo con la reaccion de descomposicidon tenemos:

caco,, —> CaO, + CO,, AH=+17830kJ
1mol=100g + 178,30 kJ
5100000 g X

de donde: X = 510000100;31 78,30 _ 9,09.10° kJ

B 02 - El apagado de Ia cal viva (Oxido de calcio) consiste en la reaccién: CaO s) +’H 20,y —>Ca(OH),, .
Calcular la entalpia de esta reaccion conocidas las entalpias de formacion del Oxido de calcio sélido,
agua liquida e Hidréxido de sodio sélido, que son, respectivamente: - 152,0 ; - 68,52 y - 223,9 Kcal/mol.
¢ Qué cantidad de cal apagada (Hidréxido de calcio) y qué cantidad de calor se desprende cuando se
apaga 1 Kg de cal viva?

RESOLUCION

Las reacciones que nos dan, todas ellas de formacion, son:
a)Ca+120, —> CaO; ANH=-152,0 Kcal
byH,+120, —> H,O0; ANH=-68,52 Kcal

c)Ca+ O,+H, —> Ca(OH),; AH-=-223,9Kcal

Las cuales, para obtener la reaccion que nos piden, hemos de combinar de la forma siguiente:
-a) CaO—> Ca+1/20, AH=+152,0 Kcal
-b) H,O0 —> H,+1/20, AH=+68,52 Kcal;
C)Ca+ O,+H, —> Ca(OH),; AH=-223,9Kcal

Las cuales al sumarlas, queda: CaO +H,0 —> Ca(OH), NH = -3,38 Kcal



Y de acuerdo con la estequiometria de la reaccion, tenemos:

CaO + H,O0 | - > Ca(OH), \H = - 3,38 Kcal
1Tmol=56g | 1Tmol=18g 1Tmol=74¢g - 3,38 Kcal
1000 g X Y Z Vv
1000.(-3,38)

de donde, al despejar: WV = = -60.38 Kcal desprendidas con 1 Kg de Ca0

56

B 03 - A 298°C y 1 atm, Ia entalpia de combustién de la glucosa (C4H ,,0,) sélida es de -673,88 Kcal/mol
y la entalpia de combustion del etanol liquido es -327,0 Kcal/mol. Determine la entalpia normal para la
reaccioén de fermentacion de la glucosa (SIN AJUSTAR), es: C¢H,,04, —>C,H,OH, +CO,,.
¢ Qué cantidad de calor se obtiene en la fermentacion de 1 Kg de glucosa? ; Cuanto etanol se obtendra?

RESOLUCION
Las reacciones cuyas entalpias conocemos ya que son las que se nos dan en el problema, son:

a)C4H ;044 +60,4 —>6C0,, +6H,0,;AH= -67388Kcal
b) C,HsOH( + 30, -—>2C0,y *+3H,0,;AH= -327,00 Kcal

La reaccioén cuya entalpia hemos de calcular es la reaccion de fermentacion de la glucosa, y es:
CeH1zoe(s) """""""" >2C2H50H(|)+ 2CO2(g)

Para obtenerla a partir de las reacciones dadas, hemos de tomarlas de la forma siguiente:

8) CqH 1,04 +60,, —>6C0,  +6H,0,; AH = - 673,88 Kal
-2b) 4CO,, +6H,0, ~—>2C,H;0H,+ 60, : AH=2(+327,00)=+ 654,0 Kcal
AI SumartOdaS C6H1206(S) --------------- >2C2H5OH(|)+ 2 COZ(g) ; AH =-19,88 kcal

Y de acuerdo con la estequiometria de la reaccion, tenemos:

C¢H,,04, - > 2C,H;OH,+ 2CO,, N\H=-19,88kcal
1molo=180g 2moles=246g 2moles=244¢g - 19,88 Kcal
1000 g X Y z

De donde podemos ya calcular tanto la cantidad de etanol obtenido como el calor desprendido:

X= % = 511,11 g de etanol obtenidos

, - (-19,88).1000 _

- 110,44 Kcal desprendidas
180

B-04 - a) Se tiene la reaccién, no ajustada, CH;0H ; + O, -->H,0 ,+ CO, ,en la que, a presién
constante, se desprenden 725,5 Kj por cada mol de metanol que reacciona. Calcule /A H cuando: 1) en el
proceso se obtienen 4 moles de CO , ,; 2) la direccion de la reaccion se invierte (los reactivos se
convierten en productos y viceversa) y se obtienen 2 moles de CH ;0H ,

b) ¢ Cual o cuales de las siguientes sustancias tienen valor de entalpia de formacion estandar distinta de
cero a 25°C y 1 atm de presion: Fe (s), Ne (g), H (g), CH,(g) y Hg (s)? Razone las respuestas.

RESOLUCION



De acuerdo con la estequiometria de la reaccién, previamente ajustada tenemos:

CH,0H, [+3/20,4 | --> 2H,0 ,+ CO, N\H =-7255 Kj
1 mol 3/2 mol 2 moles 1 mol - 725,5 Kj
4 moles X

Y de aqui: x = 4.(-725) = - 2902,0 Kj

Si la direccién de la reaccién se invierte, la entalpia de reaccion cambiara de signo, y nos quedara:

2H,0,+ | CO,q --> CH;0H , +3/20,, |NAH=+7255K;]
2 mol 1 mol 1 mol 3/2 mol + 725,5 Kj
2 moles X

de donde x = 2. (+725,5) = 1451 Kj
b) Por convenio se establece que los elementos en su forma mas estable a 25°C y 1 atm tienen entalpia 0, y asi:

Fe (s) Altratarse de hierro sélido y ser ésta su forma mas estable en las condiciones estandar, su entalpia
sera CERO

Ne (g) Altratarse de Nedn gaseoso y ser ésta su forma mas estable en las condiciones estandar, su entalpia
sera CERO

H (g) En este caso tenemos H atémico gaseoso, pero la forma mas estable del Hidrogeno en las condiciones
estandar es el hidrégeno molecular H, . Por ello, en este caso la entalpia sera distinta de cero

CH , (g) Al tratarse de un compuesto y no de un elemento, su entalpia sera distinta de cero.

Hg (s) Laforma mas estable del mercurio en las condiciones estandar es Hg liquido, por lo que para el caso
dado, la entalpia sera distinta de cero

B 05 - Las plantas verdes sintetizan glucosa mediante la siguiente reaccion de fotosintesis:
6CO,, +6H,0, —>C¢H,,04,+60,, ;NH*=2813Kj

A) Calcule la energia necesaria para obtener 1 g de glucosa.
B) Calcule la entalpia de formacién de la glucosa si las entalpias de formacién del diéxido de
carbono gaseoso y del agua liquida son, respectivamente: - 393,5 Kj/mol y - 285,5 Kj/mol

RESOLUCION

a) Teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccién, resulta:

6CO,, + | 6H,0, |—> |CeH,;064*+ |60, N H° =2813 Kj
1mol =180 g 2813 K|
19 X
1. 2813 : :
Donde: }{:W: 15,63 Kj se necesitan

B) La reaccién de formacion de la glucosa, cuya entalpia tenemos que obtener, es:
6C) + 6Hyq) + 30,4 —> CeHy; 04

Las reacciones cuyas entalpias conocemos son: la que nos dan y las de formacion del diéxido de carbono y
agua, que son:



A) 6CO,, +6H,0, —>C H,0,+60, N He = + 2813 Kj
B) C(s) + O, (4) =>CO,y, N H° = -393,5 Kj
C) Hy,y +% 0,4, =>H, 0, N\ H® = -285,5 Kj

Las cuales combinamos de la forma siguiente para obtener la reaccién que nos piden:

A) 6CO,, +6H,0, —>C H,,0,,+60,, NHe = + 2813 K
+6.B) 6C,,, +60,, —>6CO, N He = 6.(- 393,5) = - 2361 Kj
+6.C) 6H,,, +30,, —>6H,0, \H° = 6.(- 285,5) = - 1713 Kj

6C, *+ 6H,, + 30,, —> C;H,,;0,,, AH°=-1261,0 K]

Que es la entalpia normal de formacién de la glucosa: /A H°=-1261,0 Kj/mol

B 06 - A partir de los siguientes datos termoquimicos: calor de formacién del metano (g) partiendo de
carbono (grafito) -17,89; calor de combustion del carbono (grafito) -94,05; calor de formacion del agua
(liquida) -68,32 , todos ellos expresados en Kcal/mol y a 298°K. Calcule:

a) El calor de combustion del metano.

B) ¢ Cuantos gramos de metano haria falta quemar para calentar 30 litros de agua de densidad 1 g/cm?
desde la temperatura de 15°C hasta 80°C. Para ello considere que la caloria es el calor necesario para
elevar un grado a un gramo de agua en el intervalo del problema.

C) ¢Qué volumen de aire se necesitara, medido en C.N., si el aire tiene la siguiente composicion
volumétrica: 80% de Nitrogeno y 20% de Oxigeno

RESOLUCION
La reaccion de combustion del metanoes: CH, ,,+20,, —> CO,,+H,0,
Las ecuaciones termoquimicas cuyos datos nos ofrecen son:
a) Cn*2H,, —> CH,,; AH°=-17,89 Kcal
b) C(Q"f) + OZ(g) —> Coz(g) ; A He = - 94,05 Kcal
C) H2(9)+ 1/202(9) — Hzo(L); AH°=-68,32 Kcal

Para obtener la reaccion pedida, por aplicacién de la ley de Hess hemos de combinarlas de la manera siguiente:

-a) CH, ) —>Cgn+2H, (g 3 AH=+17,89 Kcal
b) Ciny* Osy) —> COyy): A\ He = - 94,05 Kcal
2.0) 2H, g+ 0,0y —>2.H,0,,; A\ He = - 136,64 Kcal

CH,,+20,, —>CO,, +H,0 , \NH®=-228,8 Kcal
b) La cantidad de calor necesaria para calentar esa cantidad de agua es:
NQ=m.c, .AT =30000.1.(80-15)=1950000 calorias = 1950 Kcal

De acuerdo con la reaccién estequiométrica de combustion del metano, tenemos:

CH, )+ 20,, —> |CO,,*+ H,0 ., /\ H° = - 228,8 Kcal
1mol=16¢ 2moles =64 g 1mol=44¢ 1mol=18g - 228,8 Kcal
X Y - 1950 Kcal
16gCH, - - - 228.8Kcal|
La cantidad de metano necesaria sera: - X=136 g de CH4
R 1950 |
2molesO., — - - EES;SKMET
Y la cantidad de oxigeno: ‘ + Y=17,05 moles de O,



Dado que el aire tiene un 20% de oxigeno en volumen, que es también su proporcidon en moles de acuerdo con la
hipétesis de Avogadro, la cantidad de aire que se necesitara para este proceso es:

100molesAIRE - - - 20molesO, |
¢ Z=285,25 moles de aire. Dado que un mol de cualquier gas en

4
condiciones normales ocupa 22,4 litros, el volumen de aire que se necesita
es:

V =85,25. 22,4 = 1909,6 litros de aire en C.N.

B 07 - La reaccion de una mezcla de aluminio en polvo con oxido de hierro (lll) genera hierro y éxido de
aluminio. La reaccion es tan exotérmica que el calor liberado es suficiente para fundir el hierro que se
produce.

a) Calcular el cambio de entalpia que tiene lugar cuando reaccionan completamente 53,96 gramos de
aluminio con un exceso de 6xido de hierro (lll) a temperatura ambiente.

b) ¢ Cuantos gramos de hierro se obtienen si el rendimiento de la reaccién es del 85 %?

Datos: \ H°f (Fe, O,) = - 822,2 kJ; N H°f (Al , O,) =-1676 kJ.

RESOLUCION

La reaccién principal, para la cual hemos de calcular los datos es: 2 Al+ Fe, 0, —> 2Fe +Al,0O,
Las reacciones parciales, de las que se tienen datos termodinamicos son las siguientes:

a) 2Fe+3/20,—> Fe,O0,; ; NHf =-8222kJ

b) 2AI+3/20,—>Al,0, ; ANHf =-1676kJ

Las cuales hemos de combinar de la siguiente forma para obtener la principal:

-a) Fe, 0, —>2Fe+3/20, ; NH°f =+ 8222K;

+b)2AI+320,—>AlI,0, ; ANHf =-1676kJ

2Al+Fe,0, —> 2Fe +Al,0,; NH°® =-8538kJ

a) Teniendo en cuenta la estequiometria de esta reaccion:

2Al+ |Fe,0,—> |2Fe+ |Al,O,; |NH° =-8538kJ

2.26,97 159,7 ¢ 2.55,85 101,94 ¢g - 853,8 kJ
9 9

53,96 Y X

53.96.(- 853,8)
T 22697

X . X =854,12 kJ se desprenden

b) La cantidad de hierro obtenida con un rendimiento del 100% es la que nos indica la reaccién estequiométrica:

2

53,962
226,

L
Ly

&5

Y = — = 111,74 g de Fe con un rendimiento del 100%

ba | O
[¥e]
-1

Pero como el rendimiento es del 85%, solamente se obtendra el 85% de esa cantidad, que es:

g5

gFe=11174. 755 1@ de Fe obtenidos = 94,98 g

B 08 - La fabricacion del yeso (sulfato de calcio hemihidratado), que se emplea como material de
construccion, se realiza por deshidrataciéon parcial del sulfato de calcio dihidratado. Escriba la
reaccion que tiene lugar, indicando si se trata de un proceso endo o exotérmico. ;Cual es la



temperatura minima a la que se producira la reaccién?
DATOS: Los valores de A H° y de /\ S° de las sustancias que intervienen en el proceso son las
siguientes:(Considerese que no varian apreciablemente con la temperatura)

Compuesto NH® (kd/mol) [ N\S° (J/mol.°K)
CaSO,.2H,0,, -2033 194
CaS0,."%: H,0, - 1577 131

H,0 (v, - 285,8 69,9

RESOLUCION
La reaccion que tiene lugar es; CaS$0,.2H,0 ,—> CaSO,."2H,0 ,+3/2H,0

Para determinar si se trata de un proceso endotérmico o exotérmico, hemos de calcular el A H para la reaccion,
quees: \H=/AHcaso,. . %uH,0,)+ 32 \NHH,0- - \Hcaso,.2H,0 ), porio que

N\ H =-1577 + 3/2.(-285,8) - (- 2033) = + 27,3 Kj, es decir es una reacciéon ENDOTERMICA,

Para calcular la temperatura a partir de la cual la reaccién se producira espontaneamente hemos de tener en
cuenta que la espontaneidad de una reaccion viene dada por el valor de la Energia Libre ( /A\G) siendo espontanea
cuando se cumpla que A G < O. Por tanto la temperatura a partir de la cual se cumplird ésto es aquella que haga
que AN G = 0. Asi:

Puesto que el valor de /\ G viene dado por la expresion: NG =/AH-T./AS; hemos de calcular la variacién de la
entropia /A S, que sera:

NS = NSaso, . %H,0,)+ 32\ S H,0)- -\ S(caso,.2H,0,)

NS = 131+3/2.69,9- 194 = + 41,85 jI°K
Por lo tanto, al sustituir en la expresion antes indicada, nos quedara:

27300

- 652,33°K = 379,33°
T g5 852:33°K =379,33°C

ANG=ANH-T.ANS==> 0= 27300j -T.(41,85j/°K); T =

B 09 - La trinitroglicerina, C,H,N, 0O, , se ha usado tradicionalmente para fabricar explosivos. Alfred
Nobel ya la empleé en 1866 para fabricar dinamita. Actualmente también se usa en medicina para
aliviar la angina de pecho (dolores causados por el bloqueo parcial de las arterias que llegan al
corazén) al dilatar los vasos sanguineos. La entalpia de descomposicion de la trinitroglicerina a la
presiéon de 1 atm y 25°C de temperatura para dar los gases nitrégeno, didxido de carbono y oxigeno; y
agua liquida es de -1541,4 kJ/mol.

a) Escriba la reaccion ajustada de la descomposicion de la trinitroglicerina.

b) Calcule el calor estandar de formacion de la trinitroglicerina.

c) Una dosis de trinitroglicerina para aliviar la angina de pecho es de 0,60 mg, suponiendo que tarde
o temprano en el organismo se descompone totalmente esa cantidad (aunque no de forma
explosiva), segun la reaccién dada. ; Cuantas calorias se liberan?

d) ¢Qué volumen de oxigeno, medido en condiciones normales, se obtendra de la descomposicion
completa de un cartucho de 250 g de trinitroglicerina en condiciones estandar.

Datos: \ Hf°(CO, ,, =-393,5 kdJ/mol; A Hf°(H, 0 ,)) = -285,8 kJ/mol.
Masas atémicas: H=1,0 C=12,0 N =14,0 0=16,0
1 cal = 4,18 julios. R = 0,082 atm.l/mol.°K = 8,31 J/mol.°K = 1,987 cal/mol.°’K

RESOLUCION

a) Lareaccion ajustada es:

4C,H;N,0, —>6.N,,, +12.CO,, +O0,, *+10.H,0,; AH=-61656K]

b) Para determinar la entalpia de formacién de la nitroglicerina hemos de tener en cuenta la reaccion anterior y
las de formacion del CO,y del H,O.



La reaccion de formacion es: 3/2.N, ) +5/2.H,,,+3.C 5, +92.0,,4 —> C;H;N;04, Ylas
reacciones cuyas entalpias conocemos son:

a)4.C,H;N;09 —>6.N, 4 +12.CO, 4 + O,y +10.H,0(); AH=-6165,6 K]
b)C(s)+Oy,(y) —>CO, 4 ;AH=-3935Kj

¢)Hyg+% 0,4, —>H,0(, ;AH=-2858K]

Las cuales, al aplicar la Ley de Hess, hemos de sumar de la forma siguiente: 3b + 5/2.c - 1/4.a:

-1/4.a: 6/4N,, +324:COypy + 1/4.0, ., +30M4H,On —> C,HgN,Og; AH = + 1541,4 K]
+3.b: 3.Cs,+ 3.0, —>3E0,5y ; AH =3.(-393,5Kj) =-1180,5 K|
+52.c: 5/2.H, )+ 5/4. 0,5, —> 5/2H,O0ry ; AH =5/2.(-285,8 Kj) = - 714,5 K|

312.N ;4 *+ 5/2.H , 4, + 3.C (5, + 9/2.0 , ;) —> C;HsN, O, ;N H= 1541,4 - 1180,5 - 714,5= - 353,6 K]

C) Teniendo en cuenta la reaccién de descomposicién dada, tenemos que:
4C;H;N;0, —>6.N,,, +12.CO,,, *+O,,, +10.H,0 ,;\H=-6165,6 Kj

4 molde C;H;N ;04 (4.227 g) _desprende 6161,6 Kj
0,00060 g X

de donde X = w =4,72.10"%Kj = 4,072 J = 4,072/4,18 = 0,974 calorias

D) Para calcular el volumen de oxigeno que se desprende en la descomposicion de la cantidad dada, hemos de
tener en cuenta la estequiometria de la descomposicién de la trinitroglicerina:
4.C3H;N;O09 —>6.N, ) +12.CO,,, +O0, 4, +10.H,0,

En la cual vemos que 4 moles (4.227 g) desprenden 1 mol de O,

4227 gde C;H;N,O0, _ Desprenden 1mol de O,
250 g X

250.1
de donde X = 1227 = 0,275 moles de O, los cuales en Condiciones Normales ocuparan:

Volumen en C.N. = 0,275.22,4 = 6,16 litros de O, en C.N.

B 10 - a) Calcular la entalpia estandar de combustién del gas propano.
b) Cuanto calor se produce en la combustion completa del propano contenido en una bombona de
75 litros si la temperatura es de 10°C y la presion del gas en la bombona es de 15 atm

Haga los calculos suponiendo que el propano es un gas ideal.
DATOS: Las entalpias de formacién estandar delH,0 ,, CO, ,, y propano (gas) son
respectivamente: -286 kJ, - 394 kJ y - 104 kJ respectivamente.
RESOLUCION
La reaccion de combustion del propano es: C,H, +50, —>3CO, +4H,0
Y conocemos las entalpias de las respectivas reacciones de formacién, que son:
a)H, +% 0, —>H,0 ; ANH°=-286kJ
by C + 0O, —>CO, ; NH°=-394kJ
c)3C +4H, —>C,H,; ANH°=-104kJ

las cuales combinamos para obtener la reaccion pedida de la siguiente forma:

-c) C,H, —> 3C +4H, ; \H°=+104 kJ
4a)4H, +20, —> 4 H,O ; NH°=4.(-286)kJ
3.b)3.C +3.0, —> 3.CO, ; NH°=3.(-394) kJ las cuales, una vez sumadas:

nos dan la reaccion pedida, que es la de combustidn del propano:

C,H, +50, —>3CO, +4H,0; \H° = -2222 kJ



Para calcular el calor que se puede obtener con la bombona, hemos de calcular la cantidad de propano que
contiene, lo cual hacemos utilizando la ecuacién general de los gases ideales:

P.V=n.R.T===>15.75=nNpzopano-0,082.283;
N prorano = 48,479 moles de propano que hay en la bombona

Por lo que como la entalpia de combustion era de A\ H® = - 2222 kJ/mol, el calor que se puede obtener sera:

/\H obtenido = 48,479 . 2222 = 107720 kJ se obtendran de la bombona

(La entalpia de combustion del propano es - 2222 kJ/mol, lo cual nos indica que cuando se quema un mol de
propano se desprenden 2222 kJ ; el signo - indica que el sistema (propano + oxigeno) pierde energia, que es la
que nosotros obtenemos, por eso a la energia obtenida se le debe asignar el signo +)

B-12 - Calcular el poder calorifico maximo por m? en C.N. de un gas combustible cuya composicién
volumétrica es la siguiente: 30% de hidréogeno, 50% de metano, 15% de nitrogeno y 5% de dioxido de
carbono, siendo sus entalpias de formacion, respectivamente para el vapor de agua, agua liquida,
metano y 6xidos de carbono(ll) y (IV) respectivamente: -57,8 ; -68,32 ; -17,87 ; -26,62 y -94,03 Kcal/mol

RESOLUCION

Dado que nos piden el poder calorifico maximo, cuando se queman los componentes de ese gas,
originaran los 6xidos superiores (en el caso del C originara CO ,) y los estados mas condensados (en el caso
del agua se formara H, O .4, Cuando se quema el gas que nos dan, solamente lo hacen:

Como nos piden el dato referido a 1 m*® de gas y conocemos su composicién volumétrica, calculamos el
volumen de cada gas en la mezcla:

15% de N, = 150 litros, pero este gas no se quema, por lo que no influye en el calculo que nos piden
5% de CO, = 50 litros, pero este gas tampoco se quema, por lo que no influye en el calculo que nos piden

300
30% de H, = 300 litros, que en C.N. contiene: 72 =13,393 moles de H,

00
50% de CH, = 500 litros, que en C.N. contiene: ;—4 =22,321 moles de CH ,

- La combustion del H ,, formara agua liquida: H, ) + 72 O 5 gas) —> H 5 O (jquigay s A H = -68,32 Kcall

gas)

Por tanto, de la combustién del H, obtendremos: 13,393 . 68,32 = 915 Kcal

La reaccion de combustion del metano es: CH , g, * 2 O 5 ga5) —> CO 5 (ga5) + H 5 O jiquica)
pero al no conocer el valor de su entalpia hemos de calcularla a partir de las entalpias de formacion
conocidas:

a) Cy+2H,4s —>CH, g AH=-17,87 Kcal;

b) C ) * O3 gas) —>CO0, g ;/\H=-94,03 Kcal

C) Hygas) ¥ 72 03 gasy —> H, O (jguivay ; A H = -68,32 Kcall

las cuales hemos de combinar de la forma siguiente:
-a) CH, g —>C g+ 2H, g ANH =+17,87 Kcal
b) Ci+Oss) —> CO, g ; A H=-94,03 Kcal
2c)2.H + O (gasy —> 2.H, O 4ia) ; A H = -136,64 Kcal

2 (gas) gas) liquida

CH  (gas) ¥ 2 0 405y —> CO; (gas) * H3 0 jiguiaa) ; N H = -212,8 Kcal
Por tanto, de la combustién del CH , obtendremos: 22,321 . 212,8 = 4749,91 Kcal

Y asi, en total obtendremos: 915 + 4749,91 = 5664,91 Kcal/m3

B-13 - El carbonato de calcio (s) se descompone térmicamente en 6xido de calcio (s) y diéxido de
carbono (g).
a) Calcule, a partir de los datos que se le dan, el calor de la reacciéon de descomposicion. (hasta 1,2



puntos)
b) Calcule el calor absorbido o desprendido en el proceso si se obtienen 12,8 g de 6xido de calcio.
(hasta 0,8 puntos)
Datos: A\ H% CaO,, =-633 kd/mol ; ANH% CO,,,=-393 kd/mol; \H% CaCO; ,,= -1207 kJ/mol
RESOLUCION

La reaccién de descomposicion del carbonato de calcio es:
CaCO,;, —> CaO, + CO,

y las reacciones de formacién de los tres compuestos que nos dan son:
a) Ca, + C, +320,, ---> CaCO,, AH=-1207kJ
b) Ca +1/20, - > CaO AH=-633kJ/mol
c) C + 0,, - > CO,, AH=-393kJ/mol
La reaccion que se debe obtener se consigue asociando estas tres de la forma siguiente:
-a) CaCO;, --—>Ca, *+ C, +3/20,, AH=+1207kJ
b) Ca +1/20, ---- > CaO AH=-633kJ

) C + 0,, -——> CO,, AH=-393kJ

caCO,, —> CaO, +CO,, AH=+181kJ

Para determinar el calor intercambiado cuando se obtienen 12,8 g de CaO, hemos de tener en cuenta la
estequiometria de la reaccion:

Cantidades 1mol=100g 1fmol=56g [1mol=44g | ‘+181kJ
estequiométricas
Cantidades en la 12,8 g X
reaccion
128181 _
De donde: X = T = + 41,37 kJ, necesitan absorberse para que

tenga lugar esta reaccion

B-14 - A partir de la siguiente reaccion de formacion del dicloruro de diazufre:
Sgy +4Cl,,  —>48,Cl,,
Se pide
1. ¢ La variacion de entalpia de esta reaccion es el calor estandar de formacion del S, Cl, ? Justifique
su respuesta.
2. La variacion de entalpia de la reaccién
3. Calor intercambiado cuando 32 g de S, reaccionan con 71,0 g de ClI,
Datos: \H°. S,Cl,,, =18,4 kd/mol Entalpia de fusion del S; =1, 23 kJ /mol

RESOLUCION

1.- Lareaccién estandar de formacién es aquella en la cual se obtiene un mol del compuesto a partir de sus
elementos en su forma mas estable en condiciones estandar. Los elementos que forman este compuesto son
Cl,, en cual se encuentra en estado gaseoso en condiciones estandar, y el S, en cual en condiciones
estandar se encuentra en estado sélido, por lo que la reaccidon dada NO ES la reaccién de formacion, y por
tanto la entalpia de esta reaccion no es tampoco la entalpia de formacion del S, Cl ,.

2. Para determinar la entalpia de esta reaccién, tenemos que utilizar las de las reacciones que nos dan, y que
son:
A) 14 Sgsy + Clygy —> S,Cly, ; NH=+18,4kJ



B) Ss(s) —> Sg) ; NH=+1,23kJ

Para obtener la reaccion pedida: S5, +4 Cl,, —>4S,Cl,,, hemos de combinarlas de la forma
siguiente:

4.A) Sgsy +4.Cly ) —>48,Cl,, ; NH=+4.18,4kJ

-B)) Ss(L) —> Sy(s) ; N\H=-1,23kJ

Ss) *4Cl,,, —>4S,Cl, ;N H=+72,37 kJ

3. Para calcular la cantidad de calor intercambiado con las cantidades que nos dan, hemos de tener en cuenta la

estequiometria de la reaccién, y determinar si las cantidades reaccionantes son las estequiométricas o hay un
reactivo limitante. Comparando dichas cantidades vemos que el S actia como reactivo limitante, por lo que
vamos a tomar la cantidad del mismo que tenemos como referencia, comprobando que efectivamente se trata
del reactivo limitante

1mol=8.32¢g 4mol=4.719 4 mol +72.37kJ
32 X Y
32471
La cantidad de Cl, que reaccionara es: X = W = 35,5 g de Cl, que reaccionaran, por lo que

efectivamente el S, actuara como reactivo limitante, ya que se gastara todo, mientras que sobrara Cl,, pues
habia 71 g y solamente reaccionaran 35,5 g.

32.72 31
El calor intercambiado es: ¥ = W =+ 9,05 kJ se absorben

B-15 - Para la obtencién de cromo metal por aluminotermia, se mezclan 145 g de 6xido de cromo (lll) con

el 95% de riqueza con 50 g de aluminio en polvo. La mezcla se introduce en un crisol y se inicia la

reaccion mediante la combustion de una cinta de magnesio introducida en la mezcla hasta que finaliza

la reaccion. Se pide:

1°) Ajustar la reaccion que tiene lugar en el proceso de aluminotermia

2°) ¢ Cual es el reactivo limitante y cual esta en exceso y cual es su porcentaje en exceso?

3°) Cantidad de cromo obtenido si el rendimiento respecto al reactivo limitante es del 95%.

4°) Calcular el calor desprendido en condiciones estandar ( \H’), considere despreciable el calor
aportado por la combustién de la cinta de magnesio, que se utiliza como iniciador de la reaccién.

DATOS: - Masas atomicas del O; Cry Al : 16,0; 52,0 y 27,0 respectivamente.
- Entalpias de formacion estandar del 6xido de cromo y del é6xido de aluminio: - 1139 y -1676 kJ/mol,
respectivamente

RESOLUCION

La reaccion que tiene lugar, ya ajustada es: Cr, 0, + 2.Al —> Al, 0, +2.Cr

Las cantidades de los reactivos que se utilizan son:

= 130,5 g de Cr, 0O, puro

- 145 g de Cr, 0, del 95%==> 1457

- 50 g de Aluminio puro

Para determinar cual es el reactivo limitante, hemos de tener en cuenta la estequiometria de la reaccion, en la

cual vamos a partir de la cantidad de Cr,0,:



r + | 2.Al > | Al + | 2.Cr 541305
Cr. 0, 205 c X-= 53 =46,36 g de Al se gastan
1mol=152g | 2mol=54¢g 1 mol 2 mol=104 g )
1041305
130,59 X Y = ey =89,29 g de Cr obtenidos

Como disponiamos de 50 g de Aluminio y solo se necesitan 46,36 g, sobrara algo de este reactivo, mientras

que el Cr, 0 ; se consume todo, por lo que es éste el reactivo limitante

3.64

Cantidad de Al sobrante: 50 - 46,36 = 3,64 g de Al sobran ==> % = o 100= 7,28% sobra

La cantidad de Cromo obtenido se calcula también a partir de la estequiometria de la reaccién, teniendo en
cuenta que esta cantidad asi obtenida (89,29 g) se refiere a un rendimiento del 100%, pero como el rendimiento
del proceso es solamente del 95%, se obtendra solamente el 95% de esa cantidad, que es:

89,20, ﬁ =84,82 g de Cr obtenidos realmente

Para calcular el calor desprendido en condiciones estandar, le aplicamos la Ley de Hess al proceso:

AH reaccion = A H propuctos = A Hreactivos = A H azos = A Hgppos = - 1676 - (-1139) =
N H geaccion = - 937 Kj

B-16 - a) Calcular la entalpia de combustién del metano, sabiendo que las entalpias de formacién del
metano gas, Dioxido de carbono gas y agua liquida son, respectivamente:-74,9 -393,5, -285,8

kd/mol
B) Calcule la cantidad de energia desprendida cuando se queman 3 gramos de metano gas.
C) Que presion generara el CO , desprendido si se recoge a 25°C en un recipiente de 5 litros.

D) Calcule el volumen de agua liquida que se produce.

RESOLUCION

La reaccién de combustiéon del metanoes: CH,+2.0, —>CO, +2.H,0 ;

La entalpia de esta reaccion es: \H geaccion = AH propuctos = \H reactivos = AHcop + 2. AH o0 - AH s

MH reacoion = -393,5 + 2.(-285,8) - (74,9) ; N\H greaccion = = 890,2 Kj

CH,+ 20, —> co, + 2H,0 N\H = - 890,2 kJ.
Tmol=16g | 2mol=64g 1mol=44¢g 2mol=36¢ - 890,2
3 X Y z AH?
3.890,2 )
B) AH = —16' = 166,9 Kj se desprenden
3.44
C) ¥ = —— =8,25g de CO, se desprenden. Aplicandole la Ecuacién de Clapeyron para los gases:

g 8.25
PV =—.RT;P5=—0,0822098;P =0,92 atm
Pm 44

3.36
d) 7 = —— =6,75 g de agua liquida = 6 75 mL de agua, pues su densidad es 1 g/mL



B - 17 - La descomposicién térmica del carbonato de calcio sélido produce éxido de calcio sélido y
diéxido de carbono gas. Calcule:
a) La entalpia estandar de la reacciéon de descomposicion.

b) El volumen de CO, medido a 25 °C y 1 atm, que se podra obtener mediante dicha reacciéon cuando se
emplean 5.000 kJ.

DATOS: Calores estandar de formacién (kJ.mol") CaCO, = -1207; CaO = - 635; CO, = - 393.
RESOLUCION
La reaccion de descomposicién que tiene lugar es: CaCO ; ,, —>Ca0 , +CO, ,,

Puesto que nos dan las entalpias de formacion de todos los compuestos, la correspondiente a esta reaccién
podemos determinarla teniendo en cuenta que: A H geaccion = A H rormacion probuctos = A H rormacion reactivos  © bien
combinando las reacciones que nos dan:

a)Ca+C+3/20, —>CaCO,; NH=-1207kJ |-a)CaCO,—>Ca+C+3/20,; AH=+1207 kJ
b)Ca + % 0, —> CaO - NH =- 635kJ b)Ca + % 0, —> CaO . NH=- 635kJ
c)C+0, —>CO, : NH=- 393kJ c)C+0, —>CO, : NH=- 393kJ

caCO,,, —>CaO,, +CO,, ; NH=+ 179 kJ

B) el volumen de CO, se determina teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccion:

cacO,, —> |CaO.,, + [CO,,, |AH=-179kJ

1 mol 1 mol 1 mol +179 kJ

X mol 5000 kJ

5000

de donde X = = 27,93 moles de CO,, y el volumen que ocupan se determina mediante la ecuacion de

Clapeyron para los gases: P.V = n.R.T ==> 1.V = 27,93.0,082.298 ; V = 682,57 litros de CO,

B-18 - Calcule, aplicando la Ley de Hess, a partir de las entalpias de combustion dadas:
a) La variacién energética de la siguiente reaccién: Cgrafito(s) + H, (g) —> C,H; (9)
b) La energia liberada cuando se quema un litro de propano medido en condiciones normales.
DATOS: Entalpias normales de combustién (kJ.mol™) Cgrafito(s) = -393,5; C,H; (g) = - 2219,9; H, (g) =
-285,8.

RESOLUCION
La reaccioén a obtener es: Cgrafito(s) + H, (g) —> C,;H; (9)

Las reacciones de combustion de las sustancias dadas son:

a) Cgrafito (s) + O,(g) —=> CO,(g); \H =-393,5 kJ
b) C,H, (g) +50,(g) —> 3.CO,(g) +4.H,0 (g) ; \H=-2219,9 kJ
c)H,(g) +%2 0,(g) => H,0(g) ; AH = - 285,8 kJ

Por lo que para obtener la reaccion pedida hemos de combinar estas reacciones de la forma siguiente

3.a) 3.Cgrafito (s) + 3.0 ,(g) —=> 3.CO,(g) ; NH = 3.(- 393,5) = - 1180,5 kJ kJ
-b) 3.CO,(g) +4.H,0 (g) > C,H, (g) +50,(g) ; \H = +2219,9 kJ
4-c) 4.H,(g) + 2. 0,(g) > 4.H,0(q) ; NH = 4.(-285,8) = -1143,2 kJ

y al sumarlas, nos queda: Cgrafito(s) + H, (g) —> C;H; (g) ; \H = -103,8 K|

Para determinar la energia desprendida al quemar 1 litro de propano, hemos de tener en cuenta la
estequiometria de la reacciéon de combustion del propano, teniendo en cuenta el n® de moles que se queman:



P.V =n.R.T ==> 1.1=n.0,082.273 ; n = 0,045 moles de propano

C.H, (g)+ |50,a) |-> |3.CO,(@)+ |4H,0(g) | NH=-2219,9kJ

0,045.2219.9

1 mol 5 mol 3 mol 4 mol 2219,9 kJ X =
' 1

0,045 X

x = 99,89 kJ se desprenden al quemar 1 Litro de propano en C.N.

B-19 - El apagado de la cal viva (Oxido de calcio) consiste en la reaccién: CaO 4, + H,0 , —> Ca(OH) , .
. Calcular la entalpia de esta reaccién conocidas las entalpias de formacién del Oxido de calcio sélido,
agua liquida e Hidroxido de sodio sélido, que son, respectivamente: - 152,0 ; - 68,52 y - 223,9 Kcal/mol.
¢ Qué cantidad de cal apagada (Hidréxido de calcio) y qué cantidad de calor se desprende cuando se
apaga 1 Kg de cal viva?

RESOLUCION

Las reacciones que nos dan, todas ellas de formacion, son:

a)Ca+120, —-> CaO; AH=-152,0 Kcal
b)H,+ 120, —> H,O; AH=-68,52 Kcal
c)Ca+ O,+H, —> Ca(OH),; AH =-2239Kcal

Las cuales, para obtener la reaccién que nos piden, hemos de combinar de la forma siguiente:

-a) CaO—> Ca+1/20, ANH=+152,0 Kcal
-b) H,O0 —> H,+1/20, AH=+68,52 Kcal;
C)Ca+ O,+H, —> Ca(OH),; AH=-223,9Kcal
Las cuales al sumarlas, queda: CaO + H,0 —> Ca(OH), NH=-3,38 Kcal
Y de acuerdo con la estequiometria de la reaccion, tenemos:
CaO + H,0 | - > Ca(OH), NH=-3,38 Kcal
1Tmol=56g | 1Tmol=18g 1mol=749 - 3,38 Kcal
1000 g \Y Y z X

de donde, al despejar: X = 1000;5{é3’381 = -60,38 Kcal desprendidas con 1 Kg de Ca0O

Para calcular la cantidad de cal apagada Ca(OH), la obtenemos también partiendo de la estequiometria de la
reaccion:

2= % = 1321,4 g de Ca(OH), que se obtienen con 1 Kg de Ca0



Grupo C: Entalpias de enlace

C 01 - Dada lareacciéon: N, ,,+3H,, —> 2NH,,, AH=-66kJmol"
Calcular la energia del enlace N = N . Energias de enlace para H-H y N-H, 436 y 386 kJ/mol
respectivamente.

RESOLUCION

Hemos de tener en cuenta que para la reacciéon que nos dan, el A H viene dado en kJ/mol, y dado que en ella
se forman DOS moles de amoniaco, la entalpia para dicha reaccion sera: A H = 2.(- 66) = - 132 kJ, por lo que
dicha reaccion, ya completa, sera: N, 4,+3H, ) —> 2NH;,, NH=-132 kJmol "

Para la determinacion de la entalpia de reaccién a partir de las entalpias de enlace, hemos de tener en cuenta
que esta es: \ H geaccion = N H enpaces Formanos = A H encaces rotos

- Los enlaces que se forman son los correspondientes a las dos moles de amoniaco: 6 enlaces N-H
- Los enlaces rotos son los correspondientes a las moléculas de N, yH,: 1 enlace N=Ny 3 enlacesH-H

Por tanto: N\ H geaccion = 6 - A Henpace v = N Hencace N=N -3 NH ey ace un
-132=6.386-/\H ENLACEN=N - 3:436; NH ENLACE N =N = 2316 - 1308 + 132 = 1140 kJ

AHenacen=n = 1140 kJ

C-02 - A partir de las entalpias estandar de enlace, determinar la entalpia para la reaccién de
hidrogenacioén del 1,3-butadieno a butano

RESOLUCION
La reacciones: CH,=CH-CH=CH,+2H, > CH,-CH,-CH,-CH,

Por tanto, han de romperse todos los enlaces que existen en el primer miembro y no en el segundo ( los dos
enlaces dobles C = C y los enlaces H - H de la molécula de hidrogeno), y formarse los nuevos que no existian
antes (2 enlaces simples C-C que sustituyen a los dobles, y 4 enlaces C - H), por lo que las energias
intercambiadas son:

- Energia absorbida por los enlaces rotos:
2enlacesC=C: AH=2.612,9KJ =+ 1.225,8 KJ
2enlacesH-H: AH=2.4364KJ= + 8728KJ
Energia total absorbida: +2.098,6 KJ

- Energia desprendida por los enlaces formados:
2enlacesC-C:AH=2. 348,15KJ= 696,30 KJ
4 enlacesC-H:AH=4.415,32KJ = 1.661,28 KJ
Energia total desprendida: 2.357,58 KJ

y asi: AH reaccion = ZAH enlaces rotos ZAH enlaces formados = 2'098’60 - 2'357’58 =- 258’98 KJ

C-03 - calcular la entalpia para la reaccion entre el cloro gaseoso y el vapor de agua para dar cloruro de
hidrégeno y oxigeno gaseoso, conociendo las entalpias de enlace.

RESOLUCION
La reaccion que tiene lugar es:

2.Cly4) *+2.H,0,,—>4HCl, +0,

La entalpia de reaccion se puede determinar por medio de las entalpias de enlace teniendo en cuenta que para
romper un enlace es necesario suministrarle energia (/AH > 0 ) y cuando se forma un enlace se desprende
energia (/AH < 0), por lo que sera:

A H REACCION A H ENLACES ROTOS ~ A H ENLACES FORMADOS



Enlaces rotos: Todos los de los reactivos: 2 Cl - Cl............... 2.242 = 484 K;

4H-0O ..o, 4 .463 = 1852 K]
Enlaces formados: Todos los de los productos: 4 H-ClI ......... 4 .431 =1724 Kj
10=0....... 1.494 = 494

NH geaccion = (484 +1852) - (1724 + 494) = + 118 K]
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