TRABAJO PRACTICO N26

TERMOQUIMICA

1. CALORIMETRIA

1.1 El Calor especifico del amoniaco es 1,047 cal/(g © C) a—60° C.

Calcular la cantidad de calor necesaria para aumentar la temperatura de 2,10
moles de esa sustancia, desde -60 hasta - 47° C.

Primero necesitamos verificar que no haya cambio de estado del NHs en ese rango de \
temperatura:

Punto de ebullicién del amoniaco:- 33,34°C  Punto de fusion del amoniaco: -77,73°C

En el rango de temperatura que se menciona en el enunciado, el amoniaco se va a encontrar en
estado liquido.

Q= m x Cp x At Q= 2,1molx 17 g x 1,047 cal x (—47 °C+60°C) Q- 485,9 cal j

mol g °c

1.2 Calcular la cantidad de calor liberado en KJ por 3669 de Hg cuando se enfria
desde 77° C hasta 12° C.

ﬁimero debemos buscar en la tabla periédica el valor del calor especifico del Hg: \
CpHg= 0,139 J/g°C

Luego debemos verificar que en el rango de temperatura que se menciona en el enunciado el Hg no
cambie de estado:

Punto de ebullicién del Hg: 356,7°C Punto de fusion del Hg: -38,33°C

En el rango de temperatura que se menciona en el enunciado, el mercurio se va a encontrar en
estado liquido.

Q= mxCpxAt Q= 366 g x 0,139 ] x 1 kJ (12 °C—77 °C) ‘Q: 3 31kJ‘ /

g °C x 1000 J

1.3 Una muestra de 0,1375g de Mg sélido se quema en una bomba calorimétrica a
V = cte que tiene una capacidad calorifica de 1.769 J/°C. El calorimetro contiene
exactamente 300g de agua y el aumento de la temperatura es de 1,126° C. Calcule
el calor liberado por la combustién del Mg en KJ/g y en KJ/mol.

Greaccién = - (QHZO + QBomba) \
3009 x4,184 Jx1,126°Cx1kJ
QH:0 = =1,41kJ
g °Cx1000j

1,769k J x 1,126 °C
QBomba = =1,99kJ

- N J




Qreaccién =- (1 ,41 kd + 1 ,99kJ)= -3,405kJ

=110,29 kd/ ¢

1,09 Mg x(—3,405 kJ)

0,1375g Mg
0,1375 g Mg x 1,0 mol 1,0mol Mg x(—3,405 k]J)
= 5,66 x 10 mol = -250kJ/mol
\_  2431gMg 5,66 x 10~3 mol -/

1.4 Una muestra de 200 mL de HCI 0,862 M se mezcla con 200 mL de Ba(OH)z
0,431 M en un calorimetro a P= cte, que tiene una capacidad calorifica de 453 J/°C.
La temperatura inicial de la disolucién de HCI e Ba(OH)2 es la misma, 20,48° C.
Para el proceso: H*(ac) + OH (ac) ——» H20())

El calor de neutralizacion es -56,2 KJ/mol ;Cual es la temperatura final de la
disoluciéon mezclada?

Suponemos que las densidades y los calores especificos de las disoluciones son
iguales a los del agua 1 g/L y 4,184 J/g°C respectivamente.

Qsistema= Qdisolucién + Qcalorimetro + Qreaccién Qsistema= 0
Qreaccion = - (Qdisolucion + Qcalorimetro) Qreacciéon= -56,2kJ/mol

Qreaccion= 0,1724 mol x (-56,2kJ/mol) = -9,69 kJ

200 mL x 0,862 mol x 36,5 g

MHCI = =6,29¢g
1000 mL mol
200 mL x 0,431 mol x 171,29
MBa(OH)z = 9 _14,76 g
1000 mL mol
(6,299+14,769 )x4,184 | x At 453 ] x At
Qdisolucion = 7 °C Qcalorimetro= —

9690J = At (88,07 J/°C + 453 J/°C) At=17,91°C 17,91°C= tf i

tf=17,9°C + 20,48°C [f=38,38°C

1.5 Calcular el calor necesario para fundir totalmente 1,12 moles de hielo de 0° C,
hasta agua liquidaa 0° C

H2O (s) — > H20()) Calor de fusion = 79,71 cal/g



1,12mol x 18 g x 79,71 cal
Q= = 1606,95cal |Q= 1.606,95 cal
mol g

1.6 Calcular el calor necesario para transformar 2,2 moles de agua liquida a 80° C
en vapor de agua a 100° C. El calor especifico medio del agua, en este intervalo de
temperaturas, es de 1,0045 cal/(g ¢ C); el calor de vaporizacién del agua es de 539,6
cal/g

( 2,2molx 18 g x 1,0045 cal x (100—80)°C

Q1= =795,56 cal Q1=795,56 cal
mol g°c
539,6 cal x 39,6 g
Qo= P =21368,16 cal Q2=21368,16 cal Qr=Q1+ Q2
Qr= 795,56 cal + 21368,16 cal Qr=22163,72 cal

~

J

1.7 Calcular el calor necesario (en kcal) para transformar 3 kg de vapor de agua a
150° C hasta hieloa - 202 C

3000 g x 1,0045 cal x (100—150)°C

Qi= =-150.675 cal = -150,68kcal
g°c
—539,6 cal x 3000 g
Qo= P =-1.618.800 cal = -1.618,8kcal
3000 g x 1,0045 cal x (0—100)°C
Qs= 5°C = -301.350cal= -301,35kcal
— 79,71 cal x 3000 g
Q4= 7 =-239.130 cal = -239,13kcal
3000 g x 1,0045 cal x (—20-0)°C
Qs= = -60.270cal= -60,27kcal

g°c
Qr=Q1+ Q2 + Q3+ Q4 + Qs

Qr=-150,68kcal + (-1.618,8kcal) + (-301,35kcal) + (-239,13kcal) + (-60,27kcal)

Qr= -2370,23kcal

(*) Se utilizé el valor de calor especifico promedio del agua, en caso de contar con valores méas precisos se debera utilizar el
dato adecuado para cada rango de temperatura.




2. ENTALPIA ESTANDAR DE FORMACION Y DE REACCION

2.1 Calcule el calor de combustién para cada una de las siguientes reacciones a
partir de las entalpias estandar de formacion que se encuentran en el apéndice 3
del libro Quimica de R. Chang

a) CoHa (g) + 302(g)——» 2 CO02(g) + 2 H2O ())

AH°combustisn= (2mol x -393,5 kJ/mol + 2 mol x -285,8 kd/mol) — (1 mol x 52,3 kJ/mol + 3 mol x 0)

\AHocombusti()n= -1410,9 kJ‘

b) 2H2S (g) + 302(g) —> 2H20 () + 2S02(g)

AH°combustisn= (2mol x -296,4 kJ/mol + 2 mol x -285,8 kJ/mol) — (2 mol x -20,15kJ/mol + 3 mol x 0)

\AHocombusti()n= -1204,7 kJ‘

2.2 A partir de las entalpias estandar de formacién calcule el AH® reaccisn para la
reaccion

CsHi2(l) + 902(g) —> 6 CO2(g) + 6 H20 ()

Para el Cs H12 (l) el AH% = 151,1 kdJ/mol

AHCcombustisn=) N AH1(productos) - > n AH%(reactivos)

AHC°combustisn=[6 mol x(- 393,5 kJ/mol)+6mol x (-285,8 kd/mol)] -[1mol(151,1 kd/mol) + 0 ]

MHocombustiOn = -4.226,9 kJ‘

2.3 El primer paso en la recuperacion industrial de Zn a partir del mineral ZnS es el
proceso de tostado es decir la conversion de ZnS en ZnO por calentamiento.

22ZnS (s) +302(g) — > 27ZnO (s) +2 S02 (g) AH? reaccion = -879 kJ

Calcule el calor liberado en kd / g de ZnS tostado.

AHCreaccisn = - 879 kd x 1mol \AHoreaccién =-4,51 kd / g\
2mol x97,39 g




2.4 Calcular la entalpia estdndar de formacion del acetileno C2H2 a partir de sus
elementos:

2C (s)+Ha2(g) —> C2H2(9)
Las ecuaciones a utilizar son:
2C (s) +O2(g) — CO2(g) AHf=- 393,5 kJ

2CoH2(g) +502(g) —> 4CO0O2(g)+2H20(l) AHf=-2.598,8 kJ

Ha(g) + 1/2 O2(g) —> H20(l) AHr = - 285,8 kJ
Gesolveremos el problema mediante la aplicacion de la Ley de Hess: \
2C(s)+02(99 —* CO2(9) AHr=- 393,5 kJ
Hz(g) + 1/2 O2(g) —» H20()) AHr = - 285,8 kJ

(4C0O2(g) +2H20 (I) —> 2C2H2(g) +502(9))/2 AHi=(2.598,8 kJ)/2

\20 (s) + Hz2 (9) —»  C2H2(g) IAH: = 226,6 kJ| /

2.5 A partir de los siguientes calores de combustion
CH3OH (I) + 3/202(g) ——» CO2(g) + 2H20 ()  AH? reaccion = -726,4 kJ
C (grafito) + O2(g) — > CO2(g) AH? reaccion = - 393,5 kJ
Ha(g) + 1/202(g) ——» H20(l) AH? reaccion = -285,8 kd
Calcule la entalpia de formacion del metanol CHsOH a partir de sus elementos

C (grafito) + 2 H2(g) + 1/202 () —> CH3OH ()

@solveremos el problema mediante la aplicacion de la Ley de Hess: \
C (grafito) + 02 (g) — > CO2 (g) AH?® reaccisn = - 393,5 kd
(H2 (g) + 1/2 02 (g) — H20 (|) )X 2 AH® reaccion =( -285,8 kJ) X2

COz2(g) + 2H20 () —— CHsOH (I) +3/202(g)  AH® reaccion = 726,4 kJ

\C(grafito) +2Ha(g) + 1/202 (9)—> CHaOH (I)  |AH® reaccion = - 238,7 kd| /




2.6 Calcular la entalpia AHs (contenido calorifico) de formacién de la cianamida
CH2Nz2 a partir de su entalpia de combustion que es de AHc = - 177,2 kcal/mol.
La reaccion de la combustion es:
CH2N2 +3/202(g) —> CO2(g) + H20 () + N2 (g)
Calcular: C(s) +Ha2(g) + N2(g) —— 5 CHaN2 AHt = ¢?
Resolveremos el problema mediante la aplicacion de la Ley de Hess: \

Debemos expresar la entalpia de combustién de la cianamida en kd/mol:

AH°c =-177,2 kcal x 4,184 kd =-741,4 kd /mol
mol x 1kcal

Utilizaremos para resolver el problema la reaccién de formacién del dioxido de
carbono y del agua, ademas de la reaccion de combustidn de la cianamida:

C (grafito) + O2 (9) ——  CO2(g) AH2 reaccion = - 393,5 kJ
He(g) + 1/202(g) —— H20 () AH? reaccion = -285,8 kJ

CO2 (g) + H20 (I) + N2 (9)——> CH2N2+3/202(g) AH% =-741,4 kJ

Wafito) +H2 () + N2 (9) —> CHzN2 AH: = 62,1kJ /

2.7 Calcular la entalpia de formacién estandar del carburo de boro (B4C), a partir de
la entalpia de combustién que es de -683,3 kcal/mol.
La reaccion de la combustion es:

B4C (s) + O2(s) —p  B20s3(s) + CO2 (g) AHc = -683 kcal/mol.

Calcular: 4B (s) + C(s) —»B4C (s) AHi = ¢?
Debemos expresar la entalpia de combustion del carburo de boro en kdJ/mol. \
AH°c =-683 kcal x 4,184 kd =-2857,67 kd /mol

mol x 1kcal

Del apéndice 3 del libro Quimica de R. Chang obtenemos el valor de la entalpia de
formacidn del trioxido de diboro:

2 B(s) + 3/2 02 () ——» B203 (s) AHreaccion = -1.263,6 kJ

Qhora aplicamos la Ley de Hess para resolver el problema: /




G(grafito) + 02(9) ——» CO2(9) AH® ¢ = - 393,5 kdJ \

2B203 () + CO2 (g) ——> B4C () + 402(g)  AHreaccion = 2857,67 kJ

4 B(s) + 302 (g) — 2 B20s (s) AHreaccion = (-1.263,6 kJ) x 2
@ (s) + C(grafito) — BaC (s) |AH: = -63,03 kJ| )

2.8 La fabricacién industrial de acido sulfurico se realiza en dos etapas. La primera
es la combustidn del azufre y la segunda la oxidacion del didéxido de azufre a tribxido
de azufre. A partir de las entalpias de reaccién estandar:

S (s) +Oz2 (g) —» SOz (g) AH? = - 296,83 KJ
2S(s)+302(g9) —> 2S0s(g) AHE = - 791,44 KJ

Calcular la entalpia de reaccion de la oxidacion de dioxido de azufre a trioxido de
azufre, en la reaccion: 2 SO2(g) + Oz (g) —» 2 SOs (9)

(2 SO2(g) —> 2S(s)+ 202(9g) AH® = (296,83 KJ) x 2 )
2S(s)+302(g) — 2S0s3(g) AH?® = - 791,44 KJ
e S02 (g) + 02 (g) — 2 S03(g) IAHf = -197,78 kJ| )
2.9 Calcular la entalpia de la reaccién P4 (s) + 10 Cl2 (9) ——» 4 PClIs(s)
a partir de las reacciones : P4 (s) + 6 Cl2(g) —» 4 PCls (1) AH® = -1.278,8 KJ
PCls (I) + Cl2(g) —* PCls (s) AH® =-124 KJ
\
(P4 (s) +6 Cl2 (g)—> 4 PCls (l) AH® =-1.278,8 KJ
4PCl3 (I) + 4Cl2(g)—> 4PCls (s) AH? = (- 124 KJ) x 4
P4 (s) + 10 Cl2 (g) — 4 PCls (s) AH2 = -1.774,8 KJ|
\ J




Trabajo Practicon ° 6

Ejercicios complementarios:

1. Una barra de hierro cuya masa es de 869g se enfria desde 94° C hasta 5° C.
Calcule la cantidad de calor liberada (en kJ) por el metal.

Mnero debemos buscar en la tabla periédica el valor del calor especifico del Fe: \

Core= 0,449 J/g°C

Luego debemos verificar que en el rango de temperatura que se menciona en el enunciado el Fe no
cambie de estado:

Punto de ebulliciéon del Fe: 2750°C Punto de fusion del Fe: 1535°C

En el rango de temperatura que se menciona en el enunciado, el hierro se va a encontrar en estado
solido.

869 g x 0,449 J x 1 kJ (5 °C—94 °C)

Q: mx Cpx At Q= ’g X 000 Q= -34,73kJ /

2. Calcular en calor total (en kdJ) para calentar 10 moles de Zn desde 25K hasta
1100K. Datos para el Zn: Tiusion= 692,K Tebulicisn=1180K  Cptusion)=Cp (vaporizacisn)=

0,388 J g K
Calor de fusion=7,38kJ/mol Calor de vaporizacién= 115,3kJ/mol
/ Ti=25K | Tf=1100K | \
| | ]

Pto de fusion=692K Pto de ebullicién =1180K
Qi=10mol x 6539-L x 0,388#{ x (692K — 25K) =169.226,7J= 169,23KJ
Q2= 10mol X 7,38 (KJ/mol)= 73,8 kJ

Qs=10mol x 6539-L x 0,388#{ x (1100K — 692K) =103.514J= 103,5kJ

Qro= Q1+Q2+Q3 Qroa=169,23KJ + 73,8 kd + 103,5kJ

@tal 346,53kJ /




3. Una muestra de 1,922g de metanol (CH3OH), se quemé6 en una bomba
calorimétrica a volumen constante. Como consecuencia, la temperatura del agua se
elevé 4,2° C. Si la cantidad de agua que rodea al calorimetro es exactamente 2000¢g
y la capacidad calorifica del calorimetro es

2,02 kd/ ¢ C, calcule el calor molar de combustién del metanol.

@accic’m = - (QHZO + QBomba) \

2000 g x 4,184 Jx42°Cx 1kJ

QH:0 = = 35,14kJ
g °C x 1000J
2,02k J x 4,2°C
QBomba = °C = 8,48kJ

Qreacci()n =- (35,14kJ + 8,48kJ)= -43,62kJ

1,922 g CH30H x 1,0 mol 1,0mol Mg x(—43,62 k
\ g — 0,06 mol 9 x( D Z57dimol /

32 g CH30H 0,06 mol

4. Calcule la entalpia estandar de formacion del disulfuro de carbono (CS2) a partir
de sus elementos, tomando en cuenta que

Cgrafito)y +  O2(q) —> CO2g) AH%eaccisn=-393,5kJ
Sirembicoy + O2(g) —> SOz AH%eaccion=-296,1kJ
CS2q) + 3029 —> CO2q + 2S02(q) AH%eaccisn=-1072kJ
ﬂlesolveremos el problema mediante la aplicacion de la Ley de Hess: \
Cgrafito)y +  O2(q) —> CO2) AH®eaccion=-393,5kJ
2S(rémbico) + 202q —> 2S02(g) AHPreaccion=(-296,1kJ) x2

CO2q + 2S0O2y) — CS2) + 3029 AH®eaccion=1072kJ

Qgraﬁto) + 2S(embicoy —» CS2q) \AHQreaccicsn=86,3kJ\ /

5. Calcular la entalpia de formacién del C2Hs (g) sabiendo que:

2CoHe g + 7 Oz > 4C0O2g + 6H20(1 AH%ecaccion=-3119,6 kJ



ﬁesolveremos el problema mediante la aplicacion de la Ley de Hess: \
2C(s)+202(g) —* 2C02(9) AHf=- 393,5kd x 2
3 Ha(g) + 3/202(g) —» 3 H20(l) AHs = - 285,8 kd x 3

(4CO2(g) +B6H20 () —> 2CaHs (9) + 7 O2(g))/2  AHr=(3119,6 kJ)/2

2C(s)+3Hz2(g) —» C2Hs (g) IAH: = -84,6 kJ

\_

6. El benceno (CsHs) se quema en el aire para producir didxido de carbono y agua
liquida. Calcule el calor liberado (en kJ) por cada gramo de compuesto que
reacciona con oxigeno. La entalpia estandar de formacion del benceno es 49,04
kd/mol

GCsHe(g) + 1502 —>» 12C024q + 6H20) AHCcombustion=¢,? \

AH°combustion=(12mol x -393,5 kJ/mol + 6 mol x -285,8 kJ/mol) — (2 mol x 49,04kJ/mol + 15 mol x 0)

IAHCcombustion= -6534,88 kdJ|

AH®combustion = - 6534,88kJ x 1mol [AHCcombustisn = -41,89 kd / g|

K 2mol x78 g j

7. Sugiera las ecuaciones apropiadas que permitan medir el valor de AH% de CaClzs)
a partir de sus elementos. No es necesario hacer célculos.

AHformacisn &?
Ca(s) +  Cl2(9) » CaClz(s)

l AH1sublimacion l AH2 gisociacion

Ca(g) + 2Cl(g)

l AH3 1° ionizacion lZX AHa4 afinidad electronica

Ca*(g) + 2Cl (g) Energia Reticular (U)
l AH4 20 ionizacien l
Ca?*(g) + 2Cl(g)

AHrormacisn = AH1sublimacisn +AH2 disociacisn+AH3 1¢ ionizacion+( 2X AH4 afinidad electrénica) +

WT ionizacion + U /




