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‘ IDENTIFICACION DE SISTEMAS

1.1 Las Magnitudes y sus Medidas

1.2 Sistema Internacional de Unidades

1.3 Errores en las Mediciones

1.4 Cifras Significativas y redondeo de cifras

1.5 Propiedades de los Sistemas

1.6 Propiedades Intensivas y Extensivas de la Materia
1.7 Propiedades Fisicas y Quimicas

OBJETIVO GENERAL

Introducir al estudiante de las diferentes carreras de la Ingenieria en el estudio de las medidas y
sistemas de unidades con la finalidad de que observe, mida, compare y analice los valores de las
medidas de las magnitudes con las que esta ensayando.

OBJETIVO ESPECIFICO

Involucrar al estudiante universitario en el estudio e importancia de las propiedades de los sistemas,
de la materia y las magnitudes asociadas a los materiales.

METODOLOGIA DE APRENDIZAJE

Requisito. - El estudiante debe conocer las conversiones de unidades y el sistema de escritura de
potencias de base 10 o notacién cientifica, evaluaciéon con preguntas y respuesta.

Transferencia de Conocimientos. - Presentacion del tema, exposicion de la importancia y
contenidos relacionados, ejemplos con ejercicios resueltos y tareas con ejercicios a resolver en sus
horas auténomas, evaluacioén con talleres, exposiciones y lecciones escritas.

Aplicacion de Aprendizajes. - Trabajos de consulta o de investigacion para reforzar o profundizar
conocimientos y posterior evaluacion. Se realizara un foro sobre la Utilidad del uso de los
instrumentos de medida en la Industria Ecuatoriana.

Evaluacion de Ia Unidad. - Se evaluara todas las actividades desarrolladas en el transcurso de del
aprendizaje de la unidad didactica objeto de estudio.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

El estudiante debe resolver la guia de trabajo Nel, previo a cada una de las horas clases tratadas por
el docente responsable de la asignatura.

RESULTADO DE APRENDIZAJE

El estudiante sera capaz de medir, determinar los errores en la medicién, escribir las cantidades
observadas correctamente y determinar con exactitud los sistemas de medida con los cuales esta
trabajando.

BIBLIOGRAFIA PARA EL APRENDIZAJE

e  Yunus A. Cengel, Michael A. Boles, Termodinamica. Tomol, editorial Mac Graw Hill,
segunda edicion afio 2008.

e  Enciclopedia del conocimiento, Fisica y Quimica por Futura Multimedia, Editorial Sol 90.
Ao 2005. Barcelona.

e K.M Watson — R. A. Ragatz. Principio de los Procesos Quimicos, Parte 1. Editorial Reverté
S. A. 1980. Barcelona — Espaiia.
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‘ LOS MATERIALES NATURALES

Sustancias puras y mezclas.

2.1 Sustancias Puras e Impurezas ¢Esta materia esta formada de una
2.2 Mezcla Homogénea y Heterogénea sustancia pura o de una mezcla?
2.3 Las Disoluciones y sus componentes

2.4 Proceso de separacion de mezclas

2.5 Separacién con cambio y sin cambio de fase

2.6 La concentracion de las soluciones; Criterios cualitativo y cuantitativo
2.7 Dilucién de soluciones concentradas

2.8 Calculo de la Fraccion molar de una Mezcla

2.9 Problemas Resueltos y Propuestos

OBJETIVO GENERAL

Los estudiantes deben al término de esta unidad, identificar, diferenciar y separar los componentes
de las mezclas, elaborar disoluciones, asi como también calcular la fraccion molar de una mezcla,
con la finalidad de resolver problemas del entorno y del campo de su especialidad en ingenieria.

OBJETIVO ESPECIFICO

Enfocar y guiar al estudiante de ingenieria en el estudio e importancia de las elaboraciones de
mezclas y disoluciones de todo tipo y en la aplicacion de los métodos de separacién de sus
componentes.

METODOLOGIA DE APRENDIZAJE

Requisiro. - El estudiante debe tener conocimientos de las clases de mezclas y disoluciones y de los
cambios de fases de las sustancias, evaluacion con preguntas y respuesta, con ejemplos

Transferencia de Conocimientos. - Presentacion del tema, exposicion de la importancia y
contenidos relacionados, ejemplos con ejercicios resueltos y tareas con ejercicios a resolver en sus
horas aut6nomas, evaluacion con talleres, exposiciones y lecciones escritas.

Aplicacion de Aprendizajes. - Trabajos de consulta o de investigacion para reforzar o profundizar
conocimientos y posterior evaluacion. Se realizara un foro sobre el impacto del dragado y reparacion
de lodos en el rio Guayas, en la zona del malecén de la ciudad de Guayaquil.

Evaluacion de Ia Unidad. - Se evaluara todas las actividades desarrolladas en el transcurso de del
aprendizaje de la unidad didactica objeto de estudio.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

El estudiante debe resolver la guia de trabajo Ne2, previo a cada una de las horas clases tratadas por
el docente responsable de la asignatura.

RESULTADO DE APRENDIZAJE

El estudiante sera capaz de separar los componentes de una mezcla, elaborar disoluciones
conociendo su concentraciéon y calcular la fraccion molar de las mismas, para su aplicacién en la
Termoquimica.

BIBLIOGRAFIA PARA EL APRENDIZAJE

e  Yunus A. Cengel, Michael A. Boles, Termodinamica. Tomol, editorial Mac Graw Hill,
segunda edicién afio 2008.

¢  Enciclopedia del conocimiento, Fisica y Quimica por Futura Multimedia, Editorial Sol 90.
Ao 2005. Barcelona.

e KM Watson — R. A. Ragatz. Principio de los Procesos Quimicos, Parte 1. Editorial Reverté
S. A. 1980. Barcelona — Espaiia.
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‘ FORMA DE LOS MATERIALES Y LOS GASES IDEALES

3.1 Las Fases de la Materia 5 Plasma }
3.2 Fases Gaseosa, Sélida y Liquida (A o g
3.3 Cambios de fases Gas 2
3.4 Los gases ideales A 3
3.5 Concepto de Mol 28 3
3.6 E1 nimero de Avogadro como la Cantidad de Particulas de una Mol s g
3.7 El modelo Cinético Corpuscular — 3

3.8 Problemas Resueltos y Propuestos Sélido &

OBJETIVO GENERAL

Los estudiantes, al término de esta unidad deben conocer perfectamente los estados o fases de la
materia, sus cambios, el comportamiento de los gases ideales y algunos conceptos relacionados
como el niumero de moles de una particula y el modelo cinético corpuscular.

OBJETIVO ESPECIFICO

Orientar al estudiante de ingenieria en el conocimiento de las fases de la materia, de los cambios de
fases y del comportamiento de los gases ideales y su relacién con los gases reales, para resolver
ejercicios propios del campo de la ingenieria.

METODOLOGIA DE APRENDIZAJE

Requisito. - El estudiante debe tener conocimientos de los estados de la materia y de los cambios de
fase de las sustancias, evaluacién con preguntas, respuesta y ejemplos.

Transferencia de Conocimientos. - Presentacion del tema, exposicion de la importancia y
contenidos relacionados, ejemplos con ejercicios resueltos y tareas con ejercicios a resolver en sus
horas auténomas, evaluacioén con talleres, exposiciones y lecciones escritas.

Aplicacion de Aprendizajes. - Trabajos de consulta o de investigacion para reforzar o profundizar
conocimientos y posterior evaluacién. Se realizara un Foro respecto a la producciéon de CO:z en el
Ecuador y su impacto en el medio ambiente.

Evaluacion de Ia Unidad. - Se evaluara todas las actividades desarrolladas en el transcurso de del
aprendizaje de la unidad didactica objeto de estudio.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

El estudiante debe resolver la guia de trabajo Ne 3, previo a cada una de las horas clases tratadas por
el docente responsable de la asignatura.

RESULTADO DE APRENDIZAJE

El estudiante sera capaz de diferenciar las distintas fases de la materia, conocer los cambios de fases
correctamente y desarrollar problemas relacionados con el calculo de la cantidad de moles de un

gas.

BIBLIOGRAFIA PARA EL APRENDIZAJE

e  Yunus A. Cengel, Michael A. Boles, Termodinamica. Tomol, editorial Mac Graw Hill, segunda
edicion afio 2008.

e  Enciclopedia del conocimiento, Fisica y Quimica por Futura Multimedia, Editorial Sol 90. Afio 2005.
Barcelona.

e K.M Watson — R. A. Ragatz. Principio de los Procesos Quimicos, Parte 1. Editorial Reverté S. A. 1980.
Barcelona — Espafa.
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‘ ESTUDIO DE LA PRESION Y LA TEMPERATURA

4.1 La Presion Mecanica, Presion Hidrostatica y Presion Atmosférica
4.2 El Manémetro, Presion Manométrica y Presion Absoluta

4.3 Presion de vapor y cambio de fase

4.4 Diferencia entre Calor y Temperatura

4.5 Potencial Térmico y Energia Calorifica

4.6 Medida de la Temperatura y Diferentes escalas Termométricas

4.7 Problemas Resueltos y Propuestos

OBJETIVO GENERAL

Los estudiantes, al término de esta unidad deben manipular instrumentos de medida de la presion,
para diferenciar con precision la presion mecanica de la hidrostatica, atmosférica, manométrica y
absoluta, ademas deben conocer las escalas de medidas de la temperatura para establecer la
diferencia entre temperatura y calor.

OBJETIVO ESPECIFICO

Orientar al estudiante de ingenieria en el conocimiento de los instrumentos de medida de la presion
y de la temperatura, para resolver problemas del campo de la ingenieria.

METODOLOGIA DE APRENDIZAJE

Requisito. - El estudiante debe tener conocimientos de los instrumentos de medidas de la presion, y
de la temperatura y sus escalas termométricas, evaluacion con preguntas, respuesta y ejemplos.

Transferencia de Conocimientos. - Presentacion del tema, exposicion de la importancia y
contenidos relacionados, ejemplos con ejercicios resueltos y tareas con ejercicios a resolver en sus
horas auténomas, evaluacion con talleres, exposiciones y lecciones escritas.

Aplicacion de Aprendizajes. - Trabajos de consulta o de investigacion para reforzar o profundizar
conocimientos y posterior evaluacion. Se realizara un Foro respecto a la utilidad de los manémetros
y termémetros en la industria ecuatoriana.

Evaluacion de Ia Unidad. - Se evaluara todas las actividades desarrolladas en el transcurso de del
aprendizaje de la unidad didactica objeto de estudio.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

El estudiante debe resolver la guia de trabajo Ne 4, previo a cada una de las horas clases tratadas por
el docente responsable de la asignatura.

RESULTADO DE APRENDIZAJE

El estudiante sera capaz de reconocer e identificar los instrumentos de medida de la presion y de la
temperatura, asi como también realizar las lecturas correctas en cada instrumento de medicion.

BIBLIOGRAFIA PARA EL APRENDIZAJE

e  Yunus A. Cengel, Michael A. Boles, Termodinamica. Tomol, editorial Mac Graw Hill,
segunda edicion afio 2008.

e Enciclopedia del conocimiento, Fisica y Quimica por Futura Multimedia, Editorial Sol 90.
Ao 2005. Barcelona.

e KM Watson — R. A. Ragatz. Principio de los Procesos Quimicos, Parte 1. Editorial Reverté
S. A. 1980. Barcelona — Espaiia.

e ]J.M. Smith, Davis H. C. Van Ness, M. M. Abbott. Introduccién a la termodinamica, Quinta
edicidn, afio 1996. México, Mac Graw Hill.

FUNDAMENTOS BASICOS PARA ELESTUDIO DE LA TERMOFISICA



‘ LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

5.1 Sistema Termodinamico y paredes diatérmicas y adiabaticas Frontera del sistema
5.2 Procesos Termodinamicos adiabaticos y no adiabaticos
5.3 Equilibrio termodinamico y Punto triple de una sustancia
5.4 Energia Interna y Ley Cero de la termodinamica

5.5 Equivalente mecanico del calor y Trabajo termodinamico SISTEMA
5.6 Primera ley de la Termodinamica CERRADO
5.7 Problemas Resueltos y Propuestos (m = constante)

OBJETIVO GENERAL

Los estudiantes, al término de esta unidad deben conocer algunas definiciones importantes de la
termodinamica, con la finalidad de aplicarlas en las leyes cero y primera de la termodinamica.
También deben saber como realizar calculos para determinar el trabajo termodinamico y resolver
otros problemas relacionados.

OBJETIVO ESPECIFICO

Situar al estudiante de ingenieria en el conocimiento de la aplicacion de la primera ley de la
Termodinamica considerando la interaccién del sistema y sus alrededores, donde la cantidad de
energia ganada por el sistema sea exactamente igual a la cantidad de energia perdida por los
alrededores, para resolver problemas propios de la especialidad.

METODOLOGIA DE APRENDIZAJE

Requisito. - El estudiante debe tener conocimientos basicos de Termologia, evaluaciéon con
preguntas, respuesta y ejemplos.

Transferencia de Conocimientos. - Presentacion del tema, exposicion de la importancia y
contenidos relacionados, ejemplos con ejercicios resueltos y tareas con ejercicios a resolver en sus
horas auténomas, evaluacion con talleres, exposiciones y lecciones escritas.

Aplicacion de Aprendizajes. - Trabajos de consulta o de investigacion para reforzar o profundizar
conocimientos y posterior evaluacion. Se realizara un Foro respecto a la aplicacion de la primera ley
de la termodinamica y su relacion con el trabajo cotidiano de la ingenieria.

Evaluacion de Ia Unidad. - Se evaluara todas las actividades desarrolladas en el transcurso de del
aprendizaje de la unidad didactica objeto de estudio.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

El estudiante debe resolver la guia de trabajo Ne 5, previo a cada una de las horas clases tratadas por
el docente responsable de la asignatura.

RESULTADO DE APRENDIZAJE

El estudiante sera capaz de aplicar la primera ley de la termodinamica y calcular los parametros
establecidos en la ecuacion de variacion de Energia Interna, igual a Calor menos Trabajo en todas
sus manifestaciones.

BIBLIOGRAFIA PARA EL APRENDIZAJE

e  Yunus A. Cengel, Michael A. Boles, Termodinamica. Tomol, editorial Mac Graw Hill, segunda
edicién afio 2008.

e  Enciclopedia del conocimiento, Fisica y Quimica por Futura Multimedia, Editorial Sol 90. Afio 2005.
Barcelona.

e K.M Watson — R. A. Ragatz. Principio de los Procesos Quimicos, Parte 1. Editorial Reverté S. A. 1980.
Barcelona — Espafa.
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‘ TERMOFISICA

6.1 Introduccion

6.2 Energia Interna, Energia Externa y Energia en Transito Capacidad calorifica a volumen constante

6.3 Estudio de la Entalpia y sus diferentes manifestaciones oU

6.4 Capacidad calorifica de solidos y gases Cy= (B_T)
&

6.5 Calores latentes de fusion, transicion y vaporizacion ) .
Capacidad calorifica a presién constante

oe(2)
OBJETIVO GENERAL ‘

Los estudiantes, al término de esta unidad deben recordar conceptos generales como de energia
temperatura y calor desde la subclasificacion externa (Movimiento y Posiciéon) e interna
composicién inherente a la estructura y estado de la materia.

OBJETIVO ESPECIFICO

Orientar al estudiante de ingenieria en el conocimiento de la aplicaciéon de energia interna total y el
empleo de sus unidades en los diferentes sistemas, para resolver problemas del campo de la
ingenieria.

METODOLOGIA DE APRENDIZAJE

Requisito. - El estudiante debe tener conocimientos basicos de termologia y particularmente
capacidades calorificas de sélidos, liquidos y gases, evaluacion con preguntas, respuesta y ejemplos.

Transferencia de Conocimientos. - Presentacion del tema, exposicion de la importancia y
contenidos relacionados, ejemplos con ejercicios resueltos y tareas con ejercicios a resolver en sus
horas auténomas, evaluacion con talleres, exposiciones y lecciones escritas.

Aplicacion de Aprendizajes. - Trabajos de consulta o de investigacion para reforzar o profundizar
conocimientos y posterior evaluacién. Se realizara un Foro respecto a la utilidad de la aplicacién del
aumento de entalpia en procesos industriales continuos.

Evaluacion de Ia Unidad. - Se evaluara todas las actividades desarrolladas en el transcurso de del
aprendizaje de la unidad didactica objeto de estudio.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

El estudiante debe resolver la guia de trabajo Ne 6, previo a cada una de las horas clases tratadas por
el docente responsable de la asignatura.

RESULTADO DE APRENDIZAJE

El estudiante sera capaz de calcular los aumentos de entalpia en los procesos industriales continuos, tales como
operacion de calderas, hornos de combustion reactores quimicos o equipos de destilacion.

BIBLIOGRAFIA PARA EL APRENDIZAJE

e  Yunus A. Cengel, Michael A. Boles, Termodinamica. Tomol, editorial Mac Graw Hill, segunda
edicién afio 2008.

e  Enciclopedia del conocimiento, Fisica y Quimica por Futura Multimedia, Editorial Sol 90. Afio 2005.
Barcelona.

e K.M Watson — R. A. Ragatz. Principio de los Procesos Quimicos, Parte 1. Editorial Reverté S. A. 1980.
Barcelona — Espafa.

e  J.M. Smith, Davis H. C. Van Ness, M. M. Abbott. Introduccién a la termodinamica, Quinta edicion,
afio 1996. México, Mac Graw Hill.
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PRESENTACION

En el contexto de la sociedad del conocimiento, la formacién media superior se ha
convertido en un tema de atencién prioritaria para las IES; El saber, entendido como
fuerza que impulsa de manera determinante al desarrollo, tanto individual como social,
constituye una condicién necesaria para el crecimiento, la democracia, la equidad y la

libertad.

Sus nuevas tendencias, fortalezas, oportunidades y posibilidades, su funcién de enlace entre
los niveles basico y profesional y su situacion estratégica en el proceso formativo, dotan a la
educacion superior de un gran potencial. El libro fundamentos para la Termofisica que
tienes en tus manos, es producto de un estimable esfuerzo hecho por docentes de la
Universidad de Guayaquil para fortalecer al universitario y a los estudiantes del nivel medio.

Forma parte de la Coleccion Conocimientos Fundamentales para el aprendizaje medio
superior, concebida bajo la visiéon de que los acelerados cambios y transformaciones de las
ultimas décadas en los diversos campos del saber y del quehacer humano, deben reflejarse
en los contenidos educativos del siglo XXI. En tal sentido, en el marco de los estudios
superiores, esta siendo objeto de un profundo analisis.

Entre los aspectos que, sin duda, impulsaran la ES, estan su articulacion organica con las
etapas de estudios posteriores; el establecimiento de estrategias de atencién a
requerimientos pedagoégicos especificos; la modificacion curricular sustentada en el perfil
de egreso y en los conocimientos relevantes y pertinentes que requiere el estudiante; el
mejoramiento de la docencia, y la incorporaciéon de nuevas tecnologias a la ensefianza-
aprendizaje de la actualidad.

Considerando lo antes mencionado, el libro de fundamentos para la Termofisica presenta
en cada unidad una ficha metodolégica que inicia con los objetivos y termina con la
bibliograffa usada en cada unidad. La misma que registra libros, referencias web vy
materiales de académicos para el aprendizaje, asi como conocimientos fundamentales para
la ensefianza superior, son el punto de partida para establecer los cimientos de una
formacién que, efectivamente, te proporcione una cultura general interdisciplinaria y de
capacidades especificas para que puedas responder a las exigencias de un entorno cada vez
mas complejo y demandante.

Dichos conocimientos, ademas de las habilidades y valores correspondientes, deben
prepararte también para el aprendizaje a lo largo de tu vida. El libro cuenta con la
participacion de destacados académicos de la Universidad, en el marco de un programa de
investigacién y produccion cientifica institucional, destinado a rendir sus mejores frutos en
beneficio de los jovenes de nuestro pafs.
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PREFACIO

El presente texto nace después de un sinnimero de conversaciones de los autores sobre los
aspectos fundamentales en la ensefianza y el aprendizaje de la Termofisica para las
diferentes carreras de ingenieria, donde intervienen temas relevantes y de suma importancia
y de aplicacion de universal, pensando siempre en un contexto de interés hacia el
estudiante.

Este libro se escribi6 de tal forma que tenga un orden secuencial no repetitivo que aporte a
una estrategia metodoldgica en el aprendizaje de esta asignatura en los estudiantes, evitando
asi que se crean vacios en su conocimiento, con ejemplos o ejercicios resueltos que serviran
para esclarecer todos los conceptos del tema involucrado, dejando para los lectores
estudiantiles y publico en general ejercicios para resoluciéon como actividad auténoma de
retroalimentacion con sus respectivas respuestas,

Las unidades presentadas en el texto guia esta orientada para seguir un curso de ingenieria
basica inclinandose desde el punto de vista de la ingenierfa quimica la cual la detallamos a
continuacion:

La unidad 1 se basa en involucrar al estudiante de las diferentes carreras de la Ingenierfa al
estudio de las medidas y sistemas de unidades con el propésito de que observe, mida,
compare y analice los valores de las medidas de las magnitudes con las que esta ensayando.

En la unidad 2 los estudiantes descubren como identificar, diferenciar y separar los
componentes de las mezclas, elaborar disoluciones, asi como también calcular la fraccion
molar de una mezcla, con la finalidad de resolver problemas del entorno y del campo de su
especialidad en ingenierfa.

La unidad 3 al terminarla el dicente debe conocer perfectamente los estados o fases de la
materia, sus cambios, el comportamiento de los gases ideales y algunos conceptos
relacionados como el nimero de moles de una particula y el modelo cinético corpuscular

Los estudiantes al término de la unidad 4, deben manipular instrumentos de medida de la
presion, para diferenciar con precision la presion mecanica de la hidrostatica, atmosférica,
manométrica y absoluta, ademds deben conocer las escalas de medidas de la temperatura
para establecer la diferencia entre temperatura y calor.

En la unidad 5 se basa el estudio en si para los que estudian una ingenieria, al término de
esta aparatado deben conocer algunas definiciones importantes de la termodinamica, con la
finalidad de aplicarlas en las leyes cero y primera de la termodinamica. También deben
saber como realizar célculos para determinar el trabajo termodinamico y resolver otros
problemas relacionados.

Por dltimo, en la unidad 6, los estudiantes, deben recordar conceptos generales como de
energia temperatura y calor desde la subclasificacion externa (Movimiento y Posicién) e
interna composicion inherente a la estructura y estado de la materia, que es el aspecto
fundamental de la Termofisica.
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Unidad 1

MAGNITUDES, MEDIDAS Y UNIDADES

1" Bachillerato. Fisica

1.1 Las Magnitudes y sus Medidas.

1.2 Sistema Internacional de Unidades.

1.3 Errores en las Mediciones.

1.4 Cifras Significativas y redondeo de cifras.

1.5 Propiedades de los Sistemas.

1.6 Propiedades Intensivas y Extensivas de la Materia.
1.7 Propiedades Fisicas y Quimicas.

1.1 Las Magnitudes y sus Medidas.

Magnitud: Es la propiedad fundamental que poseen los cuerpos de ser medidos. Por
ejemplo: temperatura, velocidad, masa, peso, etc.

Medir: Es comparar una magnitud con otra similar, llamada unidad patrén, para averiguar
cuantas veces la contiene.

Unidad: Es una cantidad que se adopta como patrén para comparar con ella cantidades de
la misma especie. Ejemplo: Cuando decimos que un objeto mide dos metros, estamos
indicando que es dos veces mayor que la unidad tomada como patrén, en este caso el metro.

Una magnitud fisica: Es una propiedad o cualidad medible de un sistema fisico, es decit,
ala que se le pueden asignar distintos valores como resultado de una medicién o una relacion
de medidas Las magnitudes fisicas se miden usando un patrén que tenga bien definida esa
magnitud, y tomando como unidad la cantidad de esa propiedad que posea el objeto patron.
Por ejemplo, se considera que el patron principal de longitud es el metro en el Sistema
Internacional de Unidades.

Las primeras magnitudes definidas estaban relacionadas con la medicién de longitudes, areas,
volumenes, masas patron, y la duraciéon de periodos de tiempo. Luego se las clasifico en
magnitudes basicas y derivadas, y constituyen ejemplos de magnitudes fisicas: la masa, la
longitud, el tiempo, la carga eléctrica, la densidad, la temperatura, la velocidad, la aceleracion
y la energfa.

1.1.0 Tipos de magnitudes fisicas
LLas magnitudes fisicas pueden ser clasificadas de acuerdo a varios criterios:
A.- Segin su expresion matematica, las magnitudes se clasifican en escalares, vectoriales y

tensoriales.
B.- Segtin su actividad, se clasifican en magnitudes extensivas e intensivas.
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MAGNITUDES ESCALARES, VECTORIALES Y TENSORIALES

MAGNITUDES
ESCALARES

Son aquellas que quedan completamente definidas por un nimero y las
unidades utilizadas para su medida. Esto es, las magnitudes escalares estan
representadas por el ente matematico mas simple, por un nuamero.
Podemos decir que poseen un moédulo pero carecen de direccion. Ej.
Camine dos kilémetros, La temperatura ambiente es de 24°C, etc.

La masa, volumen, densidad, el trabajo mecanico, la energfa, el calor, la
temperatura, etc. son magnitudes escalares.

MAGNITUDES
VECTORIALES

Son aquellas que quedan caracterizadas por una cantidad (intensidad o
mdbdulo), una direccion y un sentido. En un espacio euclidiano, de no mas
de tres dimensiones, un vector se representa mediante un segmento
orientado. Ej. El auto viaja a razén de 70km/ht, hacia el norte, La fuerza
aplicada al cuerpo es de 120 Newton hacia la derecha.

La velocidad, la aceleracion, la fuerza, el campo eléctrico, intensidad
luminosa, etc. son magnitudes vectoriales.

MAGNITUDES
TENSORIALES

Son las que caracterizan propiedades o comportamientos fisicos
modelizables mediante un conjunto de numeros que cambian
tensorialmente al elegir otro sistema de coordenadas asociado a un
observador con diferente estado de movimiento (marco mévil) o de
orientacion.

MAGNITUDES EXTENSIVAS E INTENSIVAS

MAGNITUDES
EXTENSIVAS

Es una magnitud que depende de la cantidad de sustancia que tiene el
cuerpo o sistema. Las magnitudes extensivas son aditivas. Si consideramos
un sistema fisico formado por dos partes o subsistemas, el valor total de
una magnitud extensiva resulta ser la suma de sus valores en cada una de
las dos partes. Ejemplos: la masa y el volumen de un cuerpo o sistema, la
energia de un sistema termodinamico, etc.

MAGNITUDES
INTENSIVAS

Es aquella cuyo valor no depende de la cantidad de materia del sistema.
Las magnitudes intensivas tiene el mismo valor para un sistema que para
cada una de sus partes consideradas como subsistemas. Ejemplos: la
densidad, la temperatura y la presiéon de un sistema termodinamico en
equilibrio. En general, el cociente entre dos magnitudes extensivas da
como resultado una magnitud intensiva. Ejemplo: masa dividida por
volumen representa densidad.

1.2 Sistema Internacional de Unidades.

Reconocido por su abreviatura SI, es el sistema de unidades que se usa en todos los paises
del mundo, a excepcién de tres que no lo han declarado prioritario o Gnico como o son
Birmania, Liberia y Estados Unidos.

Es el heredero del antiguo Sistema Métrico Decimal y por ello también se conoce como

“sistema métrico”
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Se instituyé en 1960, en la XI Conferencia General de Pesas y Medidas, durante la cual
inicialmente se reconocieron seis unidades fisicas basicas. En 1971 se afiadié la séptima
unidad basica: el mol.

Una de las caracteristicas trascendentales, que constituye la gran ventaja del Sistema
Internacional, es que sus unidades se basan en fenémenos fisicos fundamentales. Excepcion
unica es la unidad de la magnitud masa, el kilogramo, definida como «la masa del prototipo
internacional del kilogramo, un cilindro de platino e iridio almacenado en una caja fuerte de
la Oficina Internacional de Pesas y Medidas.

Entre los afios 2006 y 2009 el SI se unificé con la norma ISO 31 para instaurar el Sistema
Internacional de Magnitudes (ISO/IEC 80000, con las siglas ISQ).

1.2.1 Unidades Fundamentales

El Sistema Internacional de Unidades consta de siete unidades basicas (fundamentales), que
expresan magnitudes fisicas. A partir de estas se determinan el resto de unidades (derivadas).

Las unidades pueden llevar prefijos del Sistema Internacional, que van de 1000 en 1000:
multiplos (ejemplo: kilo indica mil; 1 km = 1000 m), o submultiplos (ejemplo: mili indica
milésima; 1 mA = 0,001 A).

a.- Mdltiplos (en mayusculas a partir de Mega): deca (da), hecto (h), kilo (k), mega (M), giga
(G), tera (T), peta (P), exa (E), zetta (Z), yotta (Y).

b.- Submultiplos (en minusculas): deci (d), centi (c), mili (m), micro (u), nano (n), pico (p),
femto (f), atto (a), zepto (z), yocto (y).

Magnitud fisica basica Longitud
Simbolo dimensional L
Unidad basica metto
Simbolo de la unidad m
Definicion

que la velocidad de la luz en el vacio es igual a 299 792 458 metros por segundo exactamente.

Longitud que en el vacio recotre la luz durante un 1/299 792 458 de segundo. De aqui resulta

Magnitud fisica basica | Masa
Simbolo dimensional M
Unidad basica Kilogramo
Simbolo de la unidad kg

Definicion

y Medidas y depositado en la Oficina Internacional de Pesas y Medidas, en Sévres, Francia.

de platino y 10% de iridio; tiene una densidad de 21 500 kg/m”.

Masa del prototipo internacional del kilogramo, adoptado por la Conferencia General de Pesas

Este prototipo es un cilindro de 39 mm de altura y 39 mm de didmetro de una aleacién 90%
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Magnitud fisica basica Tiempo
Simbolo dimensional T
Unidad basica Segundo
Simbolo de la unidad s
Definicion

Duraciéon de 9 192 631 770 periodos de la radiaciéon de transicion entre los dos niveles
hiperfinos del estado fundamental del atomo de cesio 133.

Magnitud fisica basica Intensidad de

corriente

eléctrica
Simbolo dimensional 1 3
Unidad basica Amperio _T
Simbolo de la unidad A 3

Definicion

Intensidad de una corriente constante que manteniéndose en dos conductores paralelos, rectilineos, de
longitud infinita, de seccién circular despreciable y situados a una distancia de un metro uno de otro en
el vacio, produciria una fuerza igual a 2-10~7 newton por metro de longitud.

Magnitud fisica basica Temperatura
termodinamica Ke

lvin s
iy 100 divisiones —

Simbolo dimensional Q ©~_ e
Unidad basica kelvin 4 L

Simbolo de la unidad | K =

Definicion

1/273,16 de la temperatura termodindmica del punto triple del agua. De aqui resulta que la
temperatura termodinamica del punto triple del agua es igual a 273,16 kelvin exactamente.

El cero de la escala Kelvin coincide con el cero absoluto (—273,15 °C)

Magnitud fisica | Cantidad de

basica sustancia N,(g) ¢ 3 H(g) — 2 NH,(g)

Simbolo dimensional | N

Unidad basica mol I mol N, = 3 mol H, 1 mol N, = 2mol NH,
Simbolo de la unidad | mol

Definicion

Cantidad de sustancia que hay en tantas entidades elementales como atomos hay en 0,012 kg
del isétopo carbono-12. Esta definicion se refiere a atomos de carbono-12 no ligados, en
reposo y en su estado fundamental. Cuando se emplee el mol, es necesario especificar las
unidades elementales, que pueden ser atomos, moléculas, iones, electrones u otras particulas o
grupos especificos de tales particulas.

De aqui resulta que la masa molar del carbono 12 es igual a 12 g por mol, exactamente, M ("*C)
=12 g/mol.
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Magnitud fisica basica | Intensidad e~ S
Luminosa \ . )x |:‘ L W

Simbolo dimensional ] NN A

Unidad basica Candela --'

Simbolo de la unidad cd o e XA

Definicion

Intensidad luminosa, en una direccion dada, de una fuente que emite una radiacién
monocromitica de frecuencia 5,4-10" Hz y cuya intensidad energética en dicha direccion es
1/683 vatios por estereorradian.

De aqui resulta que la eficacia luminosa espectral de una radiacién monocromatica de
frecuencia igual a 5,4-10" Hz es igual a 683 limenes por vatio.

1.2.2 Unidades derivadas

Mediante esta denominaciéon se hace referencia a las unidades utilizadas para expresar
magnitudes fisicas que son resultado de combinar magnitudes fisicas basicas.

No se debe confundir este concepto con los de multiplos y submultiplos, que se utilizan
tanto en las unidades basicas como en las derivadas, sino que siempre se le ha de relacionar
con las magnitudes expresadas.

Si éstas son longitud, masa, tiempo, intensidad de corriente eléctrica, temperatura, cantidad
de substancia o intensidad luminosa, se trata de una magnitud basica. Todas las demas son
derivadas.

Son Ej. De unidades derivadas

> Unidad de volumen o metro cubico, resultado de combinar tres veces la longitud.
Unidad de densidad o cantidad de masa por unidad de volumen, resultado de combinar
masa (magnitud basica) con volumen (magnitud derivada). Se expresa en kilogramos por
metro cubico. Carece de nombre especial.

> Unidad de fuerza, magnitud que se define a partir de la segunda ley de Newton (fuerza
= masa X aceleracién). La masa es una de las magnitudes basicas; la aceleracion es
derivada. Por tanto, la unidad resultante (kg * m * s™) es derivada, de nombre especial:
newton Unidad de energfa. Es la energfa necesaria para mover un objeto una distancia de
un metro aplicindole una fuerza de un newton; es decir, fuerza por distancia. Se le

denomina julio (unidad) (en inglés, joule). Su simbolo es J. Por tanto, ] = N * m.

En cualquier caso, mediante las ecuaciones dimensionales correspondientes, siempre es

posible relacionar unidades derivadas con basicas.
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1.2.3 Prefijos del Sistema Internacional

1000” || 10" |Prefijo|Simbolo Eq“‘vale‘gicslf‘er‘if:}‘;‘f‘elrir;fjnzieﬁ’°S del Asignacién
10008 [[102* |lyotra ||Y [[1 000 000 000 000 000 000 000 000 1991 |
110007 |10 |[zetta |2 [1.000 000 000 000 000 000 000 11991 |
1000c |10 |lexa  |E /1 000 000 000 000 000 000 11975 |
10005 [[105 |[peta [P [1 000 000 000 000 000 [1975 |
1000+ 102 Jtera [T [1.000 000 000 000 11960 |
1000° |10° |lgiga |G [1 000 000 000 11960 |
100> [[106 |jmega |M [1 000 000 [1960 |
1000t [l103 Jkilo |k 11 000 11795 \
10002 [[102 ||hecto ||h [100 [1795 |
1100013 |10 |ldeca  |da 10 11795 |
10000 100 || wingme |1 | |
1000-1/3[[101 |[deci ||d 0,1 [1795 |
1100023102 ||centi e 0,01 11795 |
110001 1073 |lmili  |m 0,001 11795 |
10002 [[10-¢ |jmicro |jw 0,000 001 [1960 |
11000~ [[10=9 [nano  |n 10,000 000 001 11960 \
1000+ [[10-7|pico  ||p 0,000 000 000 001 [1960 |
110005 |[10-15]/femto ||f 10,000 000 000 000 001 11964 |
110006 |[10-8atto |a 10,000 000 000 000 000 001 1964 |
10007 [[10-21]|zepto |2 0,000 000 000 000 000 000 001 1991 |
11000~ |[10-24lyocto |y 10,000 000 000 000 000 000 000 001 11991 |

1.3 Errores en las Mediciones.

El error de medicioén se define como la diferencia entre el valor medido y el valor verdadero.
Afectan a cualquier instrumento de medicioén y pueden deberse a distintas causas. Las que se
pueden de alguna manera prever, calcular, eliminar mediante calibraciones y
compensaciones, se denominan deterministicos o sistematicos y se relacionan con la
exactitud de las mediciones. Los que no se pueden prever, pues dependen de causas
desconocidas, o estocasticas se denominan aleatorios y estan relacionados con la precision
del instrumento. Empezaremos comentando los principales errores de mediciéon que hay
y sus causas.

1.3.1 Segun la fuente del Error: Error absoluto y relativo

Como consecuencia de la existencia de diferentes fuentes de error, el cientifico se plantea
por sistema hasta qué punto o en qué grado los resultados obtenidos son fiables, esto es,
dignos de confianza.
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Por ello, al resultado de una medida se le asocia un valor complementario que indica la
calidad de la medida o su grado de precision. Los errores o imprecisiones en los resultados
se expresan matematicamente bajo dos formas que se denominan error absoluto y error
relativo. Se define el error absoluto AE, como la diferencia entre el resultado de la medida
M y el verdadero valor m, de la magnitud a medir:

AE:M-mO

El error relativo E, es el cociente entre el error absoluto AE y el verdadero valor. Cuando se
expresa en tanto por ciento su expresion es:

E, (%) = AE.100/m,

En sentido estricto tales definiciones son unicamente aplicables cuando se refieren no a
medidas fisicas propiamente, sino a operaciones matematicas, ya que el valor exacto de una
magnitud no es accesible. Por ello, con frecuencia se prefiere hablar de incertidumbres en
lugar de errores. En tal caso se toma como m el valor que mas se aproxima al verdadero, es
decir, valor medio obtenido al repetir varias veces la misma medida.

1.3.2 Segun la naturaleza de los errores: errores aleatorios y sistematicos.

a.- Error aleatorio. No se conocen las leyes o mecanismos que lo causan por su excesiva
complejidad o por su pequefa influencia en el resultado final.

Para conocer este tipo de errores primero debemos de realizar un muestreo de medidas. Con
los datos de las sucesivas medidas podemos calcular su media y la desviacion tipica muestral.
Con estos parametros se puede obtener la Distribucién normal caracteristica, N [u, s, y la
podemos acotar para un nivel de confianza dado.

Las medidas entran dentro de la campana con unos "no" margenes determinados para un
nivel de confianza que suele establecerse entre el 95% y el 98%.

b.- Error sistematico. Permanecen constantes en valor absoluto y en el signo al medir, una
magnitud en las mismas condiciones, y se conocen las leyes que lo causan.

Para determinar un error sistematico se deben de realizar una serie de medidas sobre una
magnitud Xo, se debe de calcular la media aritmética de estas medidas y después hallar la
diferencia entre la media y la magnitud Xo.

Error sistematico = | media - X |

1.3.3 Causas de errores de medicion

Aunque es imposible conocer todas las causas del error es conveniente conocer todas las
causas importantes y tener una idea que permita evaluar los errores mas frecuentes. Las
principales causas que producen errores se pueden clasificar en:

» Error debido al instrumento de medida.
> Error debido al operador.
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» Error debido a los factores ambientales.
> Error debido a las tolerancias geométricas de la propia pieza.

» Errores debidos al instrumento de medida

Cualquiera que sea la precision del disefio y fabricacion de un instrumento presentan
siempre imperfecciones. A estas, con el paso del tiempo, les tenemos que sumar las
imperfecciones por desgaste.

X3

*

K/
0.0

X3

8

Error de alineacion.

Error de disefio y fabricacion.

Error por desgaste del instrumento. Debido a este
tipo de errores se tienen que realizar verificaciones
periddicas para comprobar si se mantiene dentro de unas
especificaciones. 2
Error por precision y forma de los contactos. g

Errores debidos al operador

El operador influye en los resultados de una medicién por la imperfeccion de sus sentidos
asi como por la habilidad que posee para efectuar las medidas. Las tendencias existentes para
evitar estas causas de errores son la utilizacién de instrumentos de medida en los que elimina
al maximo la intervencion del operador.

7
*

Error de mal posicionamiento. Ocurre
cuando no se coloca la pieza
adecuadamente  alineada con el
instrumento de medida o cuando con
pequefios instrumentos manuales se
miden piezas grandes en relacion de
tamafio. Otro ejemplo es cuando se
coloca el aparato de medida con un
cierto angulo respecto a la dimension real
que se desea medir.

Error de lectura y paralaje. Cuando los instrumentos de medida no tienen lectura digital
se obtiene la medida mediante la comparacion de escalas a diferentes planos. Este hecho
puede inducir a lecturas con errores de apreciacion, interpolacion, coincidencia, etc. Por
otra parte si la mirada del operador no esta situada totalmente perpendicular al plano de
escala aparecen errores de paralaje.

Errores que no admiten tratamiento matematico. Error por fatiga o cansancio.

» Errores debidos a los factores ambientales

El mas destacado y estudiado es el efecto de la temperatura en los metales dado que su
influencia es muy fuerte.
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o

< Error por variacion de temperatura. Los objetos metalicos se dilatan cuando aumenta
la temperatura y se contraen al enfriarse. Este hecho se modeliza de la siguiente forma.

Variacion de longitud = (Coeficiente de dilatacion especifico) (longitud de la pieza)
(variacion temperatura), es decir: AL = o. L. AT
< Otros agentes exteriores. Influyen minimamente como Humedad, presién atmosférica,
polvo y suciedad en general. También de origen mecanico, como las vibraciones del
mundo.

» Errores debidos a las tolerancias geométricas de la propia pieza

Las superficies geométricas reales de unas piezas implicadas en la medicién de una cota deben
presentar unas variaciones aceptables.

< Errores de deformacion. La pieza puede estar sometida a fuerzas en el momento de la
medicién por debajo del limite elastico tomando cierta deformacién que desaparece
cuando cesa la fuerza.

% Errores de forma. Se puede estar midiendo un cilindro cuya forma aparentemente
circular en su seccién presente cierta forma oval.

< Errores de estabilizacion o envejecimiento. Estas deformaciones provienen del

cambio en la estructura interna del material. El temple

de aceros, es decir, su enfriamiento rapido, permite

que la fase austenitica se transforme a fase

martensitica, estable a temperatura ambiente. Estos

cambios de geometria son muy poco conocidos pero

igualmente tienen un impacto importante.

1.3.4 Incertidumbre en las mediciones.

La incertidumbre de una medicién depende de la precision del dispositivo utilizado y de la
habilidad de la persona que la realizé. Las limitaciones humanas intervienen casi siempre que
se hace una medicién. Ademas, no es posible evitar la incertidumbre ocasionada por la
limitada precisién de los instrumentos de medicién.

Ninguna medicién es exacta. Su precision contiene dos clases de informacion: (1) la magnitud
de la medicion y (2) la precision de la misma. La ubicacion del punto decimal y el valor del
numero expresan la magnitud. La precision se indica con el nimero de cifras significativa.

En las mediciones que se realizan en el laboratorio, la incertidumbre porcentual es
generalmente mas importante que la magnitud de la incertidumbre. Medir algo con
precision de un centimetro puede ser correcto o incorrecto, dependiendo de la longitud del
objeto que se intenta medir. Medir la longitud de un lapiz de 10 centimetros con + centimetro
de precision es muy diferente que medir la longitud de un camino de 100 metros con la
misma precision de + 1 centimetro. En la medicién del lapiz tenemos una incertidumbre
relativa de 10%. La medicién del camino tiene una incertidumbre de sélo una parte en 10000,
o sea, de 0.01%.

FUNDAMENTOS BASICOS PARA EL ESTUDIO DE LA TERMOFISICA


http://es.wikipedia.org/wiki/Dilataci%C3%B3n_t%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Limite_el%C3%A1stico
http://es.wikipedia.org/wiki/Tratamiento_t%C3%A9rmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Tratamiento_t%C3%A9rmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Austenita
http://es.wikipedia.org/wiki/Martensita
http://www.google.com.ec/imgres?imgurl=http://image.slidesharecdn.com/cpfinal-141126005626-conversion-gate01/95/corrosin-por-picaduras-51-638.jpg?cb=1419364082&imgrefurl=http://es.slideshare.net/Augusto2602/cp-final-42032904&h=479&w=638&tbnid=aPgKNoy6vNVToM:&zoom=1&docid=y6k0QLYsrzTn8M&ei=J54IVdrHI4OkNtOwg-gG&tbm=isch&ved=0CFgQMyg2MDY

21

» Error porcentual.

Es facil confundir la incertidumbre y el error. La incertidumbre se refiere al intervalo dentro
del cual es probable que se encuentre el valor real, con respecto al valor medido. Se usa
cuando el valor real no se conoce con seguridad, y sélo se infiere a partir de las mediciones.

La incertidumbre se refleja en el numero de cifras significativas empleadas al expresar una
medicion. El error en una medicién es la cantidad en la cual ésta difiere de un valor ya
conocido que ha sido aceptado porque fue determinado por observadores calificados,
valiéndose de equipo de alta precision.

Es una medida de la exactitud del método de medicién aplicado y también de la habilidad de
la persona que realizé dicha medicion. El error porcentual, que generalmente es mas
importante que el error real, se calcula dividiendo la diferencia entre el valor medido y el
valor aceptado de una cantidad, entre el valor aceptado, y multiplicando el cociente por
100%.

valor aceptado — valor medido 100

Error % =

valor aceptado

Por ejemplo, supongamos que el valor medido de la aceleracion de la gravedad es de 9.44
m/s’. El valor aceptado es de 9.80 m/s” La diferencia entre los dos valores es (9.80 m/s%) —
(9.44 m/s2), o sea 0.36 m/s>

036m/s”

!Error % = 9807’7 x100=3.7%
. m/s-

1.3.5 CALCULO DE ERRORES

Silas fuentes de error son unicamente de caracter aleatorio, es decir, si influyen unas veces
pot exceso y otras por defecto en el resultado de la medida, puede demostrarse que el valor
que mas se aproxima al verdadero valor es precisamente el valor medio. Ello es debido a
que al promediar todos los resultados, los errores por exceso tenderan a compensarse con
los errores por defecto y ello sera tanto mas cierto cuanto mayor sea el numero de veces que
se repita la medida. Por esta razon el procedimiento habitual para establecer un valor fiable
de una cantidad M y de su incertidumbre correspondiente es el siguiente:

1. Repetir n veces la operacion de medida de M y anotar los resultados My, M,... M,
2. Calcular la media aritmética M de todos ellos
M=M +M,+..+M,)/n
3. Calcular la desviacion media AM, es decir, 1a media aritmética de los valores absolutos de

las desviaciones de los diferentes resultados de la medida respecto de su media M:

M,,-M|

0y -

Mo - M

n

+ L

o=

El tomar los valores absolutos y no su signo equivale a situarse deliberadamente en la
situaciéon mas desventajosa en la que los errores no se cancelan entre si.

4. Considerar AM como una cota o limite del error, de modo que el verdadero valor M de
la magnitud medida estara comprendido entre los valores extremos M - AM y M + AM

FUNDAMENTOS BASICOS PARA EL ESTUDIO DE LA TERMOFISICA
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M-AM<M<M + AM
5. Expresar el resultado en la forma:
M = AM

En ocasiones, si se trabaja con un nimero n de medidas elevado resulta util disponer los
resultados y sus errores ordenadamente en forma de tabla. En el ejemplo que sigue se recoge
la medida del tiempo de caida de una bola realizada por un cronémetro que aprecia hasta la
doble décima de segundo.

Desarrolla los siguientes ejercicios sobre Mediciones y Errores:
Actividad de clase Ne 1 (Trabajo Grupal)

Determine Valor probable, Error relativo, Error porcentual en los
siguientes Problemas.

1) En el siguiente cuadro se muestran los resultados de las mediciones de una longitud
dada:

Medicion Medida

2,83
2,85
2,87
2,84
2,86
2,84
2,86

~N & UKL

Determinar:

a) El valor probable.

b) Error relativo y porcentual de la 3° y 4° medicion.
Respuesta: 2) 2,85 cm  b) 0,7 % y 0,351 %

2) Dada la longitud 3,2 + 0,01, determinar:
a) Error relativo.

b) Error porcentual.
Respuesta: 2) 0,03 b) 3 %

3) El error porcentual de una medicion es del 4 %, si la longitud en estudio tiene un valor
probable de 1,85 m, determinar:

a) Error relativo.

FUNDAMENTOS BASICOS PARA EL ESTUDIO DE LA TERMOFISICA
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b) Error absoluto.
Respuesta: ) 0,04 b) 0,072 m

4) Si un cuerpo tiene de masa 5 kg + 0,02 kg y otro de 0,09 kg + 0,0021 kg, determinar en
cual de los dos se produce mayor error.

Respuesta: en el primero

5) Sabiendo que las medidas de los lados de un rectangulo, son de 73,3 = 0,2y 27,5 £ 0,2
en cm respectivamente, calcular el error relativo y porcentual de la superficie y el perimetro.

Respuesta: Er = 0,01 y E% =1 %
Er = 0,001 y E% = 0,1 %

7) Sabiendo que la medida de la base de un triangulo equilatero, es de 33,333 + 0,003 cm,
calcular el error relativo y porcentual de la superficie y el perimetro.

Respuesta: Er = 0,00018 y E% = 0,018 %
Er = 0,00003 y E% = 0,003 %

8) Responder:

a) ¢Por qué se producen errores al efectuar mediciones?

b) ¢Qué se entiende por valor verdadero o probable de una medicion?

Desarrolla los siguientes ejercicios sobre Mediciones y Errores:

Actividad de clase Ne 2 (Trabajo Auténomo)

1) Para un cubo cuya arista es de 10,5 £ 0,5 cm, calcular el error relativo y porcentual de la
superficie y el volumen.

Respuesta: E s = 0,095 y 9,52 %
E.v=0,143y 14,3 %

2) Se utiliza un péndulo simple para calcular la aceleracién gravitatoria. El periodo de
oscilaciones puede expresarse como: T = 2.1/ g

Donde L = 1 m, es la longitud del péndulo, medida con una indeterminacién experimental
de 1 cm. El periodo T se mide con un cronémetro y con una indeterminacion experimental
de 0,2 s, resultando 2 segundos el tiempo de una oscilacién completa.

a) despejar g y determinar el error relativo de Ly T.
b) calcular el error relativo porcentual de la longitud del péndulo.

¢) determinar el nimero minimo de oscilaciones completas, para que el error relativo
porcentual del perfodo sea de 0,05 Y.

d) calcule el valor representativo de la aceleraciéon gravitatoria y su indeterminacion
experimental, si el periodo se calculé con el nimero de oscilaciones calculado en c.

Respuesta: 2) 0,01 y 0,1 b) 1%
FUNDAMENTOS BASICOS PARA EL ESTUDIO DE LA TERMOFISICA



24

3) Hallar las expresiones del valor representativo y del error absoluto de: z = a + b/c%
4) Hallar las expresiones del valor representativo y del etror absoluto de: w = z/(x - y).

5) la masa de un cuerpo es de 37,5 * 0,02 g, y su volumen es de 13,89 = 0,01 cm’.
a) calcular la densidad media del cuerpo con su correspondiente error absoluto.

b) sabiendo que la densidad del aluminio es de 2,7 g/cm? y la del cobre es 8,92 g/cm?,; ¢de
qué material podria ser el cuerpo?

Respuesta: 2,7 + 0,000035 g/cm?

6) Responder:

1) ¢:Qué se entiende por error absoluto?
2) ¢Qué se entiende por error relativo?

3) ¢Qué se entiende por error porcentual?
4) ¢:Qué se entiende por error estandar?

5) ¢Qué diferencia hay entre error de una medicién y equivocacion de la misma?

1.4 Cifras Significativas y redondeo de cifras.

La expresion cifras significativas  se conoce también
como  digitos significativos e indica la
confiabilidad de un valor numérico. El nimero de
cifras significativas es ¢l nimero de digitos mas un
digito estimado que se pueda usar con confianza.

Por ejemplo: Se puede afirmar que la medicién de
cierta longitud di6 como resultado 16.4 cm y se
concluye lo siguiente:

1.-) Se quiere decir, que sobre el valor de 16 cm. tenemos plena certeza, mientras que el 4
decimal es un tanto ambiguo y esta afectado por cierto error.

2.-) Lo tnico que se puede decir con seguridad es que el valor obtenido esta mas cerca de 16
cm. que de 17cm.

3.-) Acerca de las centésimas no se dice nada. No sabemos si el resultado de la medicion es
16.42 cm. 6 16.399 cm., pero si podemos darnos cuenta, que este valor se encuentra entre
16,35 cm. y 16,45 cm., presentandose entonces una incertidumbre total de 0.1 cm.

4.-) Notamos que no es lo mismo escribir 16.4 cm. que escribir 16.40 cm. ya que en este caso
estamos afirmando que conocemos la longitud con una exactitud de hasta una centésima,
(que es diez veces mas exacto que en el caso anterior) y asi, la incertidumbre es ya de una
milésima de centimetro, es decir el valor de la longitud se encuentra entre 16.395 cm. y 16.415
cm.
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5.-) Las dos cifras 16.4 cm. y 16.40 cm. implican métodos e instrumentos de medida que
pueden ser diferentes. Debe considerarse que los ceros no son siempre cifras
significativas ya que pueden usarse solo para ubicar el punto decimal. 16.4 cm.

Puede expresarse de varias formas Ej. 154 cm= 154 mm= 0.154 x10" cm = 0.154
mm=0.000154km, en todos los casos hay 3 cs.

0.-) La exactitud de los datos obtenidos en un experimento depende tanto de los
instrumentos de medida como de la calidad del experimentador.

7.-) Todo instrumento de medida tiene un limite de sensibilidad, es logico pensar que al
medir, por ejemplo la masa con una bascula de bafio, es imposible obtener una exactitud de
centésimas o milésimas de gramos.

8.-) Para el correcto manejo de los datos obtenidos en un experimento, en cuanto a su
precision se refiere, se deben trabajar con las cifras significativas.

1.4.1 Identificacion de cifras significativas

Cuando se escribe un dato usando cifras significativas

1. Todas las cifras escritas comprendidas entre 1-9 son
significativas,

2. Los ceros a la izquierda nunca son significativos, |
independientemente de que estén en la parte entera o en la
parte decimal del nimero (p. ¢j. los dos primeros ceros de
0.082058 no son significativos).

3. Los ceros intermedios (0.012058) son significativos
4. Los ceros finales de un dato real (18.00) son significativos

5. Los ceros finales de un dato entero (300) no son significativos; si se desea expresar que
son significativos, se convierte el dato en real afiadiendo un punto (300.) o se expresa en

notacién de mantisa y potencias de diez (3.OOX102)

1.4.2 Redondeo

A continuacion, revisamos las normas para redondear un nimero cualquiera a un nimero
dado de cifras significativas.

1) La ultima cifra se incrementa en 1 si el primer digito descartado es mayor que 5. Ej.

Ejemplo: Nimero Redondeo a OBSERVACIONES
original (2 cifras)
2.86 2.9
2.869 2.9 2.87(3 c.s)
2.96 3.0
2.960 3.0 2.00
9.96 10 10.0
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2) Si el digito descartado es menor que 5 entonces el retenido no se altera. Ej.

Numero original Redondeo a (2
cifras)
2.84 2.8
2.849 2.8
2.842 2.8
2.80 2.8
2.809 2.8

a (3 cifras)

2.84
2.85
2.84
2. 80
2.81

3) Cuando el primer digito descartado es justamente 5 y no existen otros digitos a su derecha

(por ejemplo redondear a 3 cifras 51,75 6 4,865) o si hay solamente ceros (por ejemplo

redondear a tres cifras 51,7500 6 7,7250) entonces el numero retenido se aumenta en 1 sélo

si al hacerlo se convierte en par. Ej.

Nimero original

Redondeo a

(2 cifras)
3.35 3.4
3.350 3.4
3.55 3.6

4) Si el nimero descartado es justamente 5 y hay a su derecha digitos diferentes de cero,

entonces el ultimo retenido se aumenta en 1. Ej.

Numero original Redondeo a (2 cifras )
3.9451 3.95
3.94510 3.95
3.94501 3.95

1.4.3 Operaciones con cifras Significativas

1. Suma o diferencia: el numero de cifras significativas a la derecha del punto decimal en la
suma final o diferencia es determinado por la menor cantidad de cifras significativas en

cualquiera de los nimeros originales.

0.2456 + 6.2 = 12.4456 redondeado a 12.4: tiene 3 cifras significativas en la respuesta
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1.003
13.45
+ 0.0057

14.4587 redondeado es 14.46
2. Multiplicacién y Divisién: El nimero de cifras significativas en el producto final o el
cociente es determinado por el numero original que tiene el menor numero de cifras
significativas.

1. 2.51 x 2.30 = 5.773 redondeado a 5.77

2. 2.4 x0.000673 = 0.0016152 redondeado a 0.0016

3. Conociendo el precio de una libra de aluminio calcular el precio de 2.531 g de
aluminio metilico.

2531 g % LR I 0.005580 1b
4536 g
0.005580 b x mi = 0.3749 g
4. Si un objeto tiene una masa de 29.1143 g y un volumen de 25.0 cm’, entonces ¢Cual

es su densidad?

p=29.1143 g/ 25.0 cm’= 1.164572 g /em’ = 1.16 g /em’

Desarrolla los siguientes ejercicios sobre cifras significativas

Actividad de clase Ne 3 (Trabajo Grupal)

1. Cuando convierte 3.6 kg a gramos. Cuantas cifras significativas recibe para la
cantidad y redondear a 3 cs.

2. Cuantas cifras significativas hay en los resultados de las siguientes operaciones:
a. (723.9) (2.30)
b. (0035.8) (1.1/ 0.0004)
c. (123.67) (0.0039)

3. Cual es la respuesta para el nimero correcto de cifras significativas para la
suma de: 720.34

645.1

245.897

9984.
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4. Cuantas cifras significativas hay en el promedio de las siguientes series:
124.57 mm. 124.72 mm 124.56 mm

5. De un ejemplo de un niimero exacto:

Respuestas:
1. hay dos cifras significativas en la respuesta. Los ceros se necesitan para
indicar la magnitud de la respuesta.

2. 3c.s.
2 c.s.
1c.s.
3. 115.95 ytiene5c.s.

N

. 124.6 y tiene 4 c. s.
La definicion para el tiempo de 1 minuto = 60 segundo
El contar 12 que es igual a una docena.

o

Desarrolla los siguientes problemas aplicando las reglas sobre cifras
significativas en los resultados

Actividad de clase Ne 4 (Trabajo Autéonomo)

1.- Una masa de 2,5 g de litio, el metal mas ligero de todos, ocupa un volumen de 4,7 ml.
¢Por qué razén el siguiente resultado para la determinaciéon de la densidad del litio es
incorrecto?

d=25¢g/4,7ml=0,53191 g ml '

2.- Indica cudl o cudles de las siguientes expresiones son correctas para expresar con siete
cifras significativas, la velocidad de la luz en el vacio (c = 2,997925 « 10° ms™).

a) c=23,0¢10°ms’

b) ¢ = 3,00 * 10° ms™

c) ¢ =3,000 ¢ 10° ms™

3.- Expresa los numeros n y ‘€ redondeados a dos, cinco y siete cifras significativas.
n = 3,141 592654
‘€ =2,718281 828

4.- En Fisica, muchas ecuaciones dependen del valor de 4n. Indica cudl es el valor de 4n
cuando se utilizan los siguientes valores aproximados de :

a) 3,142

b) 3,141593

Solucion: a) 12,57 b) 12,56637
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5.- Expresa cada uno de los nimeros siguientes con solo tres cifras significativas:
a) 10,061 m c) 765,3 km
b) 0,003538 A d) 62000000 s

0.- Un forense recogi6 tres muestras del escenario de un crimen cuyas masas eran, 2,11, 1,1
y 2 g. ¢Cual es el valor de la masa total que recogié?
Soluciéon: 5 g

7.- Un farmacéutico preparé una capsula con 0,210 g de un farmaco, 0,322 g de un segundo
farmaco y 0,0007 g de un tercero. ¢Cudl es la masa de la capsula?

8.- A partir de una muestra de masa 2,88 * 10 g de masa, se extrajeron 2,004 pg de una
sustancia valiosa y rara. ;Qué masa quedd después de la extraccion?
Solucién: 2,86 * 10 g

9.- La velocidad de la luz es 2,998 * 10° ms™. Determina, con el nimero correcto de cifras
significativas:

a) La distancia que recorre en 42,0 s.

b) La distancia que recorre en 42 s.

10.- El resultado de la medida de la masa de una pieza de oro rojo (50% oro y 50% cobre)
viene dado por 34,582 g. Explica si dicha medida se podria haber realizado con una balanza
que apreciase décimas de gramo.

11.- Un disco compacto (CD) tiene 12 cm de didmetro. Calcula su 4rea en m”. Expresa el
resultado en notacion clentifica y con el numero correcto de c.s.

12.- El aceite se extiende sobre el agua formando una capa de 1,0 * 10> nm. Si se vertiera un
barril de crudo, scudntos km® de océano cubririan la marea negra formada?

Datos: 1 barril = 31,5 galones; 1 galén = 4 qt;

1L=1,057 qt.

Solucién: 1,2 km?

1.5 Propiedades de los Sistemas

Sistema.- Es un conjunto de elementos con relaciones de interaccion e interdependencia
que le confieren entidad propia al formar un todo unificado. Un sistema puede ser cualquier
objeto, cualquier cantidad de materia, cualquier region del espacio, etc., seleccionado para
estudiarlo y aislarlo (mentalmente) de todo lo demas. Asi todo lo que lo rodea es entonces el
entorno o el medio donde se encuentra el sistema.

Sistema material.- Es una porcién de la materia, confinada en una porcién de espacio,
y que se ha seleccionado para su estudio. Se diferencia de un objeto fisico en que éste tiene
unos limites bien definidos, mientras los sistemas materiales no presentan limites tan
precisos.
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Sistema termodinamico.- Es una parte del universo fisico, separado del medio para
estudiar sus propiedades termodinamicas.

Sistema

151 Cerrado
La frontera evita cualquier La frontera permite
intercambio el intercambio de masa
con los alrededores y energia con el entorno

La frontera no permite
el intercambio de masa
con los alrededores
pero, si permite el cambio de energia

Clasificacion de los sistemas materiales

Pueden ser:

¢ Homogéneos: Presentan la misma composicion quimica e iguales propiedades en
todos sus puntos. Presentan una sola fase que puede estar en estado sélido, liquido o
gaseoso.

e Heterogéneos: No son uniformes, presentan una estructura y una composicion
diferente en distintos puntos. Esto provoca que tengan 2 o mas fases.

Segun su composicion
Seguin su composicion, los sistemas materiales se clasifican en:

» Sustancias puras: Contienen un s6lo componente, de composicién y propiedades
fijas. Se dividen en:
o Elementos quimicos: Formados por atomos con el mismo numero atémico. Fj.:
oro, carbono, oxigeno.
o Compuestos quimicos: Contienen varios tipos de atomos, con distinto nimero
atébmico, unidos entre si mediante enlaces quimicos, formando moléculas o redes
de atomos o iones, con una estructura fija. Ej: agua, benceno, etanol, glucosa.

Se pueden descomponer en los elementos constituyentes mediante métodos quimicos de
descomposicion como la electrolisis.

o Mezclas de sustancias. Contienen dos o mas sustancias puras, por lo que su
composicion quimica y sus propiedades son variables. Se dividen en:
o Mezclas homogéneas, habitualmente llamadas disoluciones. Tienen aspecto
homogéneo. Ej.: agua de mar.
o Mezclas heterogéneas o mezclas propiamente dichas. Tienen aspecto heterogéneo.
Ej.: granito.
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Algunas sustancias materiales

Compuesto ] ., Mezcla
. Disolucion ,
quimico heterogénea

Elemento quimico

A.-) Propiedades de los Sistemas materiales

Propiedades de la materia, son aquellas cualidades que permiten describirla como por

ejemplo mas, volumen, densidad

Las propiedades pueden ser clasificadas de varias formas dependiendo del criterio que se
utilice

Las propiedades de un sistema material pueden clasificarse en dos grupos, segun la
dependencia con la cantidad de materia:

Extensivas: Son aquellas cuyo valor depende de la cantidad de materia considerada para
determinarlas
Intensivas: son aquellas cuyo valor no depende de la cantidad de materia considerada para
determinarlas.

Las propiedades intensivas se dividen de la siguiente forma:
Generales: Su valor no permite identificar la sustancia como por ejemplo la temperatura
Caracteristicas: Su valor permite identificar la sustancia Por ejemplo densidad.

También pueden agruparse en otras dos amplias categorias: propiedades fisicas y quimas

Propiedades fisicas: son aquellas que pueden ser determinadas sin que se produzcan
cambios en la composiciéon del sistema. Ejemplos: punto de fusion, densidad, punto de
ebullicién, viscosidad y dureza

Propiedades quimicas: son propiedades que describen la capacidad de los sistemas de

modificarse transformandose en otros de composicion diferente. Ejemplos: inflamabilidad o

calor de combustién.
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Propiedades mecanicas: son propiedades fisicas que describen el comportamiento de un
material solido al aplicatle fuerza por ejemplo de traccion, compresion y torsion

Traccion: se aplican fuerzas intentando alargar un objeto
Compresion: Se aplican fuerzas intentando acortar un objeto

Torsién: se aplican fuerzas intentando torcer el objeto a lo largo de un eje.
Ej. De propiedades mecanicas

Tenacidad: Es la propiedad que tienen los materiales de soportar esfuerzos bruscos sin
romperse. Ejemplos: Hierro. Por el contrario aquellos que como la porcelana se rompen
cuando se golpean se llaman materiales fragiles

Dureza: Resistencia que opone un material a ser rayado o atravesado por otro. Por Ejemplo
el acero. El material mas duro es el diamante

Plasticidad: es la propiedad que presentan los materiales de deformarse cuando se les aplica
fuerza, manteniendo la dltima forma cuando este deja de actuar. Por Ejemplo Plastilina.

Ductilidad: Son los materiales que tienen la capacidad de estirarse en forma de hilos finos
ejemplo: hilos de cobre.

Maleabilidad: Consiste en la posibilidad de transformar un material en laminas delgadas.
Ejemplo: martillar una esfera de metal hasta obtener una lamina lo mas delgada posible.
Ejemplos de metales maleables son: Oro, plata, platino, estafio, cobre.

1.5.2 Clasificacion de los Sistemas Termodinamicos.

Los sistemas termodinamicos se clasifican segun el grado de aislamiento que presentan con
su entorno. Aplicando este criterio pueden darse tres clases de sistemas:

Materia Energla Materia  Energi: Materia Energia

_% t_ w J/—_ ‘l L‘ o Sistema aislado.- Es aquel que
gracansas no intercambia ni materia ni energfa
{ E con su entorno, es decir se encuentra en
H : equilibtio termodinamico. Un ejemplo
(s : de esta clase podria ser un gas

Sistema Aislado Sisterna Cevrado Sistema Abierto

encerrado en un recipiente de paredes
rigidas lo suficientemente gruesas (paredes adiabaticas) como para considerar que los
intercambios de energfa calorifica sean despreciables y que tampoco puede intercambiar
energia en forma de trabajo.

o Sistema cerrado.- Es el que puede intercambiar energfa pero no materia con el
exterior. Multitud de sistemas se pueden englobar en esta clase. El mismo planeta Tierra
puede considerarse un sistema cerrado. Una lata de sardinas también podria estar incluida
en esta clasificacion. Ej. De un sistema cerrado es la fig. contigua.
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o Sistema abierto.- En esta clase se incluyen la mayoria de sistemas que pueden
observarse en la vida cotidiana. Por ejemplo, un vehiculo motorizado es un sistema
abierto, ya que intercambia materia con el exterior cuando es cargado, o su conductor se
introduce en su interior para conducirlo, o es provisto de combustible al repostarse, o se
consideran los gases que emite por su tubo de escape pero, ademas, intercambia energfa
con el entorno. Solo hay que comprobar el calor que desprende el motor y sus
inmediaciones o el trabajo que puede efectuar acarreando carga.

e Sistema adiabatico.- Cuando un sistema no intercambia calor con el medio se
denomina adiabatico. Sin embargo, un sistema adiabatico puede ser aislado o no setlo
porque puede intercambiar trabajo; también puede ser abierto, porque el intercambio de
materia no tiene nada que ver con el calor.

B.-) Propiedad de los Sistemas Termodinamicos.

La existencia de un sistema termodinamico se describe por un conjunto interrelacionado de

cantidades susceptibles de ser
medidas llamadas propiedades
termodinamicas. lLas cantidades
como presién y temperatura son
propiedades termodinamicas ya
que sus valores dependen
estrictamente de la condicién
instantanea durante la cual son
medidos. Como ejemplo de
cantidades que no  son
propiedades termodindmicas son
trabajo, calor, transferencia de

masa, etc.

Propiedades termodinamicas

EXtensivas

Dependen

Intensivas

Del tamano del sistema

1.6 Propiedad Intensiva y Extensiva de la Materia.

Las propiedades de la materia se diferencian en dos grupos:

No dependen

1) Propiedades Intensivas.- Son aquellas que no dependen de la masa del sistema,

como son, temperatura, presion y densidad, es decir, si pudiéramos aislar muchas partes del

sistema y pudiéramos medir estas propiedades en dichas partes tendriamos siempre la misma

medida.

Por ejemplo, si estamos midiendo densidad no importa si tomamos un poco de masa o

mucha porque de todas formas va a ser la misma densidad en ambos casos ya que ésta no

depende de la cantidad de masa a la cual midamos densidad sino de la cantidad que exista de

ella en cierta cantidad de volumen, la cual permanece siempre constante.
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«* Entre las propiedades intensivas tenemos:

a) Color, propiedad de la materia el
cual le da una caracteristica particular.
Asi la leche es blanca, el agua incolora,

etc.

b) Olor, propiedad de la materia de
presentar un aroma caracteristico o ser
inodora (sin olor). Al presentar un
aroma esta puede ser agradable como
el perfume de las flores, o
desagradable como el de las cosas
podridas

Sabor, propiedad por el cual la materia
puede ser: dulce, salada, acida, insipida
o amarga. Asi el chocolate es dulce y el
limén amargo.

Brillo, propiedad de la materia que se
caracteriza de reflejar (brillantez) o
absorber (opacidad) la luz. Por ejemplo
el espejo.
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Dureza, propiedad de la materia en
que algunos cuerpos ofrecen resistencia
a ser rayados por otros. El cuerpo mas
duro es el diamante, y entre los blandos
estan el talco.

Seli¥icks

Maleabilidad, propiedad por el cual
algunos cuerpos se dejan reducir a
laminas muy delgadas, tenemos al oro,
plata, platino, etc...

Ductilidad, propiedad en que algunos
cuerpos se dejan reducir a hilos muy
finos, tenemos al oro, plata, plomo,
cobre, hierro, platino, etc...

21N 109 87 6542210123 456728%810n

Tenacidad, propiedad de la materia
por el cual algunos cuerpos ofrecen
resistencia a ser rotos por torsion o
traccion. El metal mas tenaz es el
hierro, el que le sigue es el cobre.

e Torsién: efecto y accion de torcer
e Traccidn: accidn de estirar un
cuerpo material para romperla

>

Comprensibilidad, propiedad de los
gases que permite reducir su volumen.
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Tension superficial, es una
propiedad de los liquidos, es la fuerza
necesaria para mantener en equilibrio
una pelicula de un liquido.

Tension superficial

La 1 de las parti enla del
agua, hace que esta se presente como una
verdadera cama elastica.

Incluso soporta el peso de un insecto pequeno,
Este efecto se llama tension supericial.

LAS FUERZAS UNEN EN EL SENO DEL LIQUIDO, =
LAS MOLECULAS DEL AGUA.  CADA MOLECULA ESTA > 1™ ]
RODEADA POR OTRAS Y P
AS FUERZAS SE COMPENSAN.

Elasticidad, Consiste en la capacidad
de los materiales para recuperar sus
forma y dimensiones. Iniciales cuando
termina de actuar la fuerza que
determino su deformaciéon Ej.: El

garrocha o varilla de salto alto.

2) Propiedades extensivas.- Son aquellas que dependen de la masa o extension del

sistema como son la misma masa y el volumen. Si medimos la propiedad masa de un sistema

tendrfamos cierta cantidad de masa, es decir cierta medida de masa, pero si duplicamos la

cantidad de masa tendremos también el doble en la medicion, es decir, 1a medida de la masa

depende de la cantidad, propiedad extensiva.

Definicion Masa por unidad de volumen
: Simbolo 0=t0
el Foérmula o=m/V
Unidades (kg/m?, gr/ cm’, Ib/ft?)
Definicion Es el peso de un volumen
unitario de una sustancia
Peso Simbolo y
Especifico [E% I
ormula Y=o0.¢g
Unidades (N/m?, Dina/cm °, Ibf/ ft?)
Es el cociente de la densidad de
una sustancia entre la densidad
Definicién de alguna sustancia estgndar a
una temperatura especificada.
Gravedad L] .
Bsoecifica En general, la sustancia
P estandar es agua a 4°C.
Simbolo S
Formula S = p sustancia / p agua a 4°C
Unidades Adimensional
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+* Entre las propiedades extensivas tenemos:

a) Extension, es la propiedad por el

cual, todos los cuerpos ocupan un d.

lugar en el espacio. Debido a esta »
propiedad toda materia puede ser b a h

medida, y el espacio que ocupa se _ :

llama volumen

a b ¢ d

LEY DE INERCIA

b) Inercia, es la propiedad por la
cual la materia es inerte, es decit no
puede cambiar su estado de reposo o

movimiento mientras no intervenga
una fuerza externa O RS
o0 09T N

% > Para deterner un cuerpo en movimiento
es necesario aplicarle una fuerza

Para que se ponga en movimiento

> Todo cuerpo en reposo,
permanecera en reposo
)’ es necesario aplicarie una fuerza.

c) Impenetrabilidad, mediante esta

propiedad se determina que el lugar - IMPENETRABILIDAD
I lugar ocupado por un cuerpo no puede ser ocupado
ocupado por un CUCI‘PO no puede ser otro al mismo tiempo. Si tenemos unpvaso lleno de ggua )Exl)e;
ocupado al mismo tiempo por otro, echamos una piedra el agua se derrama.

d) Porosidad, propiedad por el cual
todos los cuerpos poseen en el
interior de su masa, espacios que se

POROSIDAD

Propiedad de los cuerpos de

Haman poros o espacios tener sus particulas, moléculas y
intermoleculares que pueden ser: alomos separados por espacios
aparentemente vacios. Se les

visibles a simple vista (corcho, llama poros.
esponja, ladrillo, piedra pomez,
etc.); invisibles a simple vista (tiza,
poros del vidrio, metales (oro, plata, POROS
cobre, etc...)
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e) Divisibilidad, propiedad por el
cual la materia puede ser dividida en
particulas cada vez mas pequefias,
sin perder sus propiedades. Esta
divisién se puede efectuar por:

e Procedimientos mecanicos : en

particulas

e Procedimientos fisicos : en
moléculas

e Procedimientos Quimicos : en
atomos

>
Atonno

Materia 12 14 18

f) Ponderabilidad o Peso,
propiedad por el cual todo cuerpo
esta sujeto a las leyes de la
gravitacion, es decir, goza de las
propiedades de atraccién mutua con
respecto a los otros cuerpos. A esta
propiedad se debe el peso de los

cuerpos.

g) Indestructibilidad, esta
propiedad se basa en el principio de
conservacion de la materia que dice:
"La materia no se crea ni se
destruye, solo se transforma en el
transcurso de los fendémenos".

INDESTRUCTIBILIDAD

“La materia no se crea ni se
destruye, solo se transforma”.
Por esto, la cantidad de materia
que existe en el Universo es
constante.

1.6.1 Propiedades Fisicas y Quimicas de la materia.

El agua presenta las siguientes propiedades fisico-quimicas:

a) Accion disolvente.

'27

2
El agua es el liquido que mas sustancias disuelve f
(disolvente universal), esta propiedad se debe a su b S
capacidad para formar puentes de hidrogeno con = = ¥ 35 '8
otras sustancias, ya que estas se disuelven cuando o 59 e - 53 5 a %
interaccionan con las moléculas polares del agua. 2.9 : .9 5
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c) Elevada fuerza de adhesion.

De nuevo los puentes de hidrégeno
del agua son los responsables, al
establecerse entre estos y otras
moléculas polares, y es responsable,
junto con la cohesion de la
capilaridad, al cual se debe, en parte,
la ascension de la sabia bruta desde las

raices hasta las hojas.

d) Gran calor especifico. El agua absorbe grandes cantidades de calor
que utiliza en romper los puentes de hidrégeno. Su temperatura desciende
mas lentamente que la de otros liquidos a medida que va liberando energfa
al enfriarse. Esta propiedad permite al citoplasma acuoso servir de
proteccion para las moléculas organicas en los cambios bruscos de

temp eratura.

e) Elevado calor de vaporizacion.

39

La capacidad disolvente. Es la responsable de dos funciones
importantes para los seres vivos: es el medio en que transcurren

mayorias

de las reacciones del metabolismo, y el aporte de nutrientes y la
eliminaciéon de desechos se realizan a través de sistemas de
transporte acuosos.

b) Fuerza de cohesion entre sus moléculas.
Los puentes de hidrégeno mantienen a las moléculas
fuertemente unidas, formando una estructura compacta que la
convierte en un liquido casi incompresible.

4 \A ¢’, .,
@- — i -
; -({‘,-' ; // Atraccicn = )
- i adhnreivi Lot "
& ! ot

(Tamado de Binlaga 2 - Brude)

A 20°C se precisan 540 calorfas para evaporar un
gramo de agua, lo que da idea de la energfa necesaria
para romper los puentes de hidrégeno establecidos
entre las moléculas del agua liquida vy,
posteriormente, para dotar a estas moléculas de la

energfa cinética suficiente para abandonar la fase liquida y pasar al estado de vapor.
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f) Elevada constante dieléctrica.

Por tener moléculas dipolares, el agua es un gran medio disolvente de compuestos i6nicos,
como las sales minerales, y de compuestos covalentes polares como los gliacidos.

Solvatacion de icnes por moléculas de aqua crientacas.

LLas moléculas de agua, al ser polares, se disponen alrededor de los grupos polares del
soluto, llegando a desdoblar los compuestos i6nicos en aniones y cationes, que quedan asi
rodeados por moléculas de agua. Este fenémeno se llama solvatacion idnica.

. = agya rodza - Las . «H _as
@ X lg_l 'j osa‘gn ey -'0 H mukavulas de a molgcu as
| 0-H Fenias. H azua fziman = N polas
fi | e B N = puznes de ng-s "\ H i=feerurmpen
(Na‘) | Mo ¥ genn ozn radiczles L Jacstutuna
g | ( a7 polares € g aguason
@ ity e . — R e
(\g‘!.r) : H /H ? 9““ ey 4 4 H  en Vs.i]nﬁ
, - = N
nlgracsdn ! 0 & 0‘ 4 .
dactrostated \H \CIJ?.I 4 ~ 4 IIII'IIII
on unambiznte - L B
Po cd:f PR) H- - [2,Y
(1, AoH @ (3)

Intercceionss def zauc con sustancias ‘Gnicas i), cusl@niies poiresi2) v Aetancins ne polares 5,

g) Bajo grado de ionizacion. De cada 107 de moléculas de agua, s6lo una se encuentra
ionizada.

H.O <__)H3O+ + OH"

Esto explica que la concentracion de iones hidronio (H3O™) y de los iones hidroxilo (OH)
sea muy baja. Dado los bajos niveles de H;O" y de OH, si al agua se le afiade un 4cido o
una base, aunque sea en poca cantidad, estos niveles varfan bruscamente.
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Unidad 2

LOS MATERIALES NATURALES

2.1 Sustancias Puras e Impurezas P

2.2 Mezcla Homogénea y Heterogénea 5

2.3 Las Disoluciones y sus componentes

2.4 Proceso de separacion de mezclas

2.5 Separacién con cambio y sin cambio de fase

2.6 La concentracion de las soluciones;
Criterios cualitativo y cuantitativo

2.7 Dilucién de soluciones concentradas

2.8 Calculo de la Fraccién molar de una Mezcla

2.9 Problemas Propuestos con respuestas.

s

—

2.1 Sustancias Puras e Impurezas.

La materia puede clasificarse por su constitucion quimica en sustancias puras y mezclas.
Entre las primeras podemos identificar a los elementos y a los compuestos, segun puedan
descomponerse 0 no en sustancias mas simples mediante métodos quimicos.

A.-) Una sustancia pura es una muestra de materia que no puede ser separada en
otras mediante cambios fisicos. La composicién quimica de una sustancia pura esta
suficientemente definida, o es constante. Por ejemplo, cuando se descompone quimicamente
el agua siempre se obtienen ocho gramos de oxigeno por cada gramo de hidrégeno, no
importa la procedencia ni el estado fisico en que se encuentre el agua original. En el vidrio
utilizado en las fibras opticas, la composicion también es constante, 44 gramos de silicio por
cada 100 gramos de fibra.

B.-) Una mezcla contiene dos o mas sustancias. Cada sustancia de la mezcla
mantiene su identidad quimica. Una de las caracteristicas de las mezclas es que las
sustancias que las forman se pueden separar mediante cambios fisicos. Contrario a lo que
ocurre con las sustancias puras, la composicion de las mezclas puede cambiar continuamente.
Por ejemplo, alcohol y agua pueden mezclarse en cualquier proporcién y pueden separarse
gracias a una destilacién (cambio fisico).

2.2 Mezcla Homogénea y Heterogénea

Dentro de las mezclas las tenemos homogéneas y heterogéneas.
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En una Mezcla homogénea las propiedades son las
mismas en cualquier porcién de la mezcla. Un ejemplo
lo constituyen las disoluciones, como la que se forma

+ Tipon de ‘ cuando se disuelve azucar en agua.
mezclas

homogéneas

En una Mezcla heterogénea, los componentes
individuales permanecen fisicamente separados y, en

ocasiones, se pueden ver como tales. Un ejemplo de
ello es una ensalada, donde la lechuga, el tomate y el pepino se pueden identificar claramente.
Otro ejemplo de una mezcla heterogénea, mucho mas sutil, es el caso de cierto tipo de aceros,
que solamente mediante el microscopio puede observarse que estan formados por dos
sustancias diferentes: granos de hierro y particulas rugosas de grafito.

Las propiedades de los compuestos son distintas cuando éstos se encuentran puros o cuando
forman una mezcla, debido a la presencia de impurezas. Prueba de ello esta en el color de
las gemas, o en muestras de vidrio, con las que se pueden formar fibras 6pticas cuando estan
en estado puro, o lentes con diversas propiedades en funcién de la adicién de impurezas
especiales.

2.2.1 Caracteristicas de las mezclas y de los compuestos puros.

Mezclas Compuestos puros
v" Pueden separarse en sus componentes | ¥ No pueden separarse en  sus
Mediante cambios fisicos. componentes por cambios fisicos.
v' Su composicién puede variarse de | ¥' Su composicién es constante la mayor
manera continua al agregar uno de sus parte de las veces.
componentes. v" Sus propiedades no estin relacionadas
V" Sus propiedades estin ciertamente con las de los elementos que los

Relacionadas  con las de  sus | constituyen quimicamente
componentes.

2.2.2 Mezclas Coloidales

El tamafio de particula es intermedio entre una disolucion y una suspension. Las particulas
son lo suficientemente grandes para que, aunque no visibles dispersen la luz. Pero son
suficientemente pequefas para que no se depositen con facilidad. Algunas sustancias tienen
moléculas tan grandes que forman necesariamente coloides (coloides moleculares)

2.2.3 Impurezas

Una impureza es una sustancia dentro de un limitado volumen de liquido, gas o sélido, que
difieren de la composicién quimica de los materiales o compuestos.
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Las impurezas son, ya sea natural o afiadidos, durante la sintesis de una sustancia quimica o
producto comercial. Durante la produccién, las impurezas pueden ser a proposito,
accidentalmente, inevitablemente, cierto o afiadido en el fondo.

El nivel de impurezas en un material se define
generalmente en términos relativos. Es una sustancia o
conjunto de sustancias extrafias a un cuerpo o materia
que estan mezcladas con él y alteran, en algunos casos,
alguna de sus cualidades: las impurezas del petréleo son
eliminadas en las refinerias.

Desarrolla los siguientes ejercicios sobre clase de material
Actividad de clase Ne 1 (Parte A)

A partir de tus conocimientos previos, indica si los siguientes materiales
corresponden a un elemento, un compuesto puro o una mezcla, marcando una x en:
E, si es un elemento, C. P. si es un compuesto puro y M si es una mezcla; en el cuadro
adjunto.

Materiales E CP M
a) Agua de mar
b) Un pedazo de oro
c) Vapor de agua
d) Madera
e) Acido acético
f) Hierro
g) Gasolina
h) Pintura de aceite

i) Mercurio E |CP M
j) Aire

k) Aceite para cocinar
1) Bicarbonato de sodio
m) Magnetita

¢ Densidad y Viscosidad (Parte B)

1) El aceite y el agua son dos sustancias que no se mezclan. ;Cual de ellas es mas
densa? :Cual es mas viscosa?, llena el cuadro adjunto
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Sustancias Mais densa Mas viscosa Observaciéon
Agua
Aceite

Sugerencias:

% Al comprobar cuil es mas densa, recuerda que al ponetlas juntas, la méds densa quedara
en la parte inferior del recipiente, mientras que la menos densa quedara en la parte
superiof.

¢ Si queremos saber cual es mas viscosa basta con ponértela entre dos dedos y frotarlos
uno contra el otro. Aquélla que presente mas resistencia sera mas viscosa.

¢ Otra manera de comprobar es, medir el tiempo de caida de un balin en una columna
con una altura dada de liquido. Las sustancias mas viscosas tienen tiempos de caida
mayores (Realizar este ensayo con las dos sustancias).

2) Averigua ¢por qué se utiliza el aceite como lubricante en los motores de los coches
y no se utiliza el agua? ¢Qué es un aceite multigrado?

¢ Busca otras propiedades (Parte C)

a) Investiga una definiciéon de las siguientes propiedades y un ejemplo de su valor
para una sustancia determinada a ciertas condiciones, dado en unidades del SI.

1. Tension superficial

2. Momento dipolar

3. Coeficiente de conductividad térmica
4. Compresibilidad isotérmica

b) Resuelve los siguientes problemas utilizando el Sistema Internacional de medidas.

e En la combustién de una cocina a kerosene, diariamente se producen 2,05 g de

monoxido de carbono (CO). ¢Cuantos kilogramos de CO se produciran en un afio?
R. 0,7483 Kg de CO

e Sisabemos un 4atomo de sodio tiene un didmetro de 2,4 x 10 * cm. sQué cantidad de
atomos de sodio podremos colocar en una linea de 12,7 dm, si entran uno a
continuacién de otro? R. 5,29 x 108 4tomos de Na.

Para proteger los empaques de la humedad en los transportes maritimos se utiliza el
silicagel que tiene una superficie especifica de 6 x 10 Sem?/ g. ¢Cual sera el valor de
esta superficie en m */kg? R. 6x10 5 m2/kg.

e 1 cm ’de estafio tiene una masa de 7,3 g, ;Cuantos m” pueden recubrirse con 1kg de

estaflo, si se sabe que en el estafiado para recubrimiento se utiliza 3mm de espesor?
R. 4,57 x 10 2 m?
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2.3 Las Disoluciones y sus componentes.

Las disoluciones son mezclas homogéneas, tienen las mismas
propiedades en todos sus puntos (de lo contrario serfan mezclas
heterogéneas), dando la apariencia de una unica sustancia. Por
ejemplo, el vinagre (disoluciéon de agua y acido acético), la sangre
(disolucion de glébulos rojos, glébulos blancos, azucares, grasas, etc.
en agua) o los medicamentos (jarabes e inyectables), pero existen
otras mezclas homogéneas que no son llamadas disoluciones como
por ejemplo el aire, o las mezclas homogéneas de metales a que se
llama aleaciones.

Una disolucién esta compuesta por el soluto y el disolvente. En
general, el disolvente sera el que entre en mayor proporcion y el
soluto el que esté en menor proporcidn, en caso de que la cantidad
de ambos componentes sea parecida el disolvente sera el que tenga
mayor numero de propiedades fisicas en comun con la disolucién
final.

La forma mas simple de expresar la composicion de una disolucion
es en gramos de soluto por litro de disolvente, aunque también existen otras como porcentaje
de masa de soluto en la masa total de la disolucién, porcentaje de volumen de soluto en
volumen total de la disolucién, concentracién molar, etc.

Solvente.- Llamamos solvente al componente que tiene el mismo estado de agregaciéon que
la disolucion.

Soluto o solutos. - Denominamos soluto al otro u otros componentes.

Si todos tienen el mismo estado, se llama disolvente al componente que interviene en mayor
proporciéon de masa, aunque muchas veces se considera disolvente al que es mas
frecuentemente usado como tal (por ejemplo, una disoluciéon conteniendo 50 % de etanol y
50 % de agua, es denominada solucién acuosa de etanol).

En el caso de dos metales disueltos mutuamente en estado sélido, se considera disolvente a
aquél cuya estructura cristalina persiste en la solucién; si ambos tienen la misma estructura
(como en las aleaciones paladio-plata), se considera disolvente al metal que ocupa la mayoria
de las posiciones en la estructura cristalina.

Se Distinguen tres tipos de mezclas segin el tamafio de las particulas de soluto en la
disolucién:

o Dispersiones, suspensiones o falsas disoluciones: cuando el diametro de las particulas de
soluto excede de 0,1 pm.

Dispersoides, coloides o disoluciones coloidales: el tamafio esta entre 0,001 pm y 0,1 um.
Dispérsidos o disoluciones verdaderas: el tamafio es menor a 0,001 pm.

Estas ultimas se clasifican en:

Disoluciones con condensaciéon molecular: la particula dispersa esta formada por una
condensacion de moléculas.

o Disoluciones moleculares: cada particula es una molécula.

O O O O
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Disoluciones i6nicas: la particula dispersa es un ion (fracciéon de molécula con carga
eléctrica).
Disoluciones atémicas: cada particula dispersa es un atomo.

2.3.1 Caracteristicas de las disoluciones

>

>

Son mezclas homogéneas: las proporciones relativas de solutos y solvente se
mantienen en cualquier cantidad que tomemos de la disolucién (por pequefa que sea la
gota), y no se pueden separar por centrifugacion ni filtracion.

La disolucion consta de dos partes: soluto y solvente.

Cuando el soluto se disuelve, éste pasa a formar parte de la solucion.

Al disolver una sustancia, el volumen final es diferente a la suma de los volumenes del
disolvente y el soluto, debido a que los volimenes no son aditivos.

La cantidad de soluto y la cantidad de disolvente se encuentran en proporciones
variables entre ciertos limites. Normalmente el disolvente se encuentra en mayor
proporcién que el soluto, aunque no siempre es asi. LLa proporciéon en que tengamos el
soluto en el seno del disolvente depende del tipo de interaccion que se produzca entre
ellos. Esta interaccién esta relacionada con la solubilidad del soluto en el disolvente, es
decir, tiene que ver con la cantidad de soluto que es capaz de admitir este disolvente. .
Las propiedades fisicas de la solucion son diferentes a las del solvente puro: la
adicién de un soluto a un solvente aumenta su punto de ebullicién y disminuye su punto
de congelacion; la adiciéon de un soluto a un solvente disminuye la presiéon de vapor de
éste.

Sus propiedades fisicas dependen de su concentracion:

Disolucién HCI 12 mol/L; densidad = 1,18 g/cm?
Disolucién HCI 6 mol/L; densidad = 1,10 g/cm?

Las propiedades quimicas de los componentes de una disolucién no se alteran.
Como éstos no se pueden separar por centrifugacion o filtracion; Sus
componentes se obtienen a través de otro métodos conocidos como métodos de
fraccionamiento, como es el caso de la destilacion o la cristalizacion.

La solubilidad es la cantidad maxima de un soluto que puede disolverse en una
cantidad dada de solvente a una determinada temperatura.

Factores que afectan la solubilidad:

a) Superficie de contacto: La interaccién soluto-solvente aumenta cuando hay mayor
superficie de contacto y el cuerpo se disuelve con mas rapidez (pulverizando el soluto).

b) Agitacion: Al agitar la solucién se van separando las capas de disolucién que se forman
del soluto y nuevas moléculas del solvente contindan la disolucion

c) Temperatura: Al aumentGar la temperatura se favorece el movimiento de las moléculas
y hace que la energfa de las particulas del sélido sea alta y puedan abandonar su superficie
disolviéndose.

d) Presion: Esta influye en la solubilidad de gases y es directamente proporcional
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2.3.2 Clasificacion de las disoluciones.

A.- Por su estado de agregacion.

Tipo

Caracteristica

Coloidal

Son soluciones en donde reaccionan dos compuestos de dos estados distintos.
Pueden observarse casos particulares en la vida cotidiana, como la mayonesa y
el icopor.

Solidas

Sélido en sélido: Cuando tanto el soluto como el solvente se encuentran en
estado sélido. Un ejemplo claro de éste tipo de disoluciones son las aleaciones,
como el zinc en el estafio.

Gas en solido: Un ejemplo es el hidrégeno (gas), que se disuelve bastante bien
en metales, especialmente en el paladio (sélido). Esta caracteristica del paladio
se estudia como una forma de almacenamiento de hidrégeno.

Liquido en sélido: Cuando una sustancia liquida se disuelve junto con un
solido. Las amalgamas se hacen con mercurio (liquido) mezclado con plata

(s6lido).

Liquidas

Sélido en liquido: Este tipo de disoluciones es de las mas utilizadas, pues se
disuelven por lo general pequefias cantidades de sustancias sélidas en grandes
cantidades liquidas. Un ejemplo claro de este tipo es la mezcla de agua con
azucar.

Gas en liquido: Por ejemplo, oxigeno en agua.

Liquido en liquido: Esta es otra de las disoluciones mas utilizadas. Por
ejemplo, diferentes mezclas de alcohol en agua (cambia la densidad final). Un
método para volverlas a separar es por destilacion.

Gaseosas

Gas en gas: Son las disoluciones gaseosas mas comunes. Un ejemplo es el aire
(compuesto por oxigeno y otros gases disueltos en nitrégeno). Dado que en
estas soluciones casi no se producen interacciones moleculares, las soluciones
que los gases forman son bastante triviales. Incluso en parte de la literatura no
estan clasificadas como soluciones, sino como mezclas.

Sélido en gas: No son comunes, pero como ejemplo se pueden citar el yodo
sublimado disuelto en nitrégeno y el polvo atmosférico disuelto en el aire.
Liquido en gas: Por ejemplo, el aire humedo.

Ejemplos de Soluto

disoluciones Gaseoso Liquido Sélido

Disolvente

El oxigeno y otros El vapor de agua | La naftalina se

gases en nitrégeno en el aire. sublima lentamente
(aire). en el aire, entrando en
solucion.

Gas

El diéxido de carbono | El etanol La sacarosa (azucar de
en agua, formando agua | (alcohol comun) | mesa) en agua; el
carbonatada. Las en agua; varios cloruro de sodio (sal
Liquido | burbujas visibles no son | hidrocarburos el | de mesa) en agua; oro
el gas disuelto, sino uno con el otro | en mercutrio,
solamente una (petroleo). formando una
efervescencia. El gas amalgama.
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disuelto en s{ mismo no
es visible en la solucién.

El hidrégeno se El hexano en la
disuelve en los metales;
el platino ha sido

estudiado como medio

de almacenamiento.

Sélido

el mercurio en
oro.

cera de parafina;

El acero, duraluminio,
y otras aleaciones
metalicas

B.- Por su concentracion

Por su concentracién, la disoluciéon puede ser
analizada en términos cuantitativos o cualitativos
dependiendo de su estado.

ceece

a) Disoluciones

Cualitativas.

También llamadas disoluciones cualitativas, esta
clasificacion no toma en cuenta la cantidad
numérica de soluto y disolvente presentes, y
dependiendo de la proporcion entre ellos se

. Diluido = Concentrado
empiricas o

Estos vasos, que contienen un tinte rojo, muestran cambios
cualitativos en la concentracion. Las disoluciones a la izquierda
estan mads diluidas, comparadas con las disoluciones mas
concentradas de la derecha.

clasifican de la siguiente manera:

Tipo de disolucién

Caracteristica

Diluid Es aquella en donde la cantidad de soluto que interviene estd en
W\Q minima proporcion en un volumen determinado.
) B Ejemplo: Si solamente disolvemos 8 g de soluto en 100 ml de agua,

la solucién es insaturada y diluida a la vez, porque no hemos llegado
a la cantidad maxima de soluto que podemos disolver.

Concentrada

=

Tiene una cantidad considerable de soluto en un volumen
determinado.

Ejemplo: Si la solubilidad de una sustancia A es de 10 g en 100 ml
de agua. Esto significa que para preparar la solucién saturada o
concentrada A, podemos disolver 10 g de la sustancia A en 100 ml
de agua.

Insaturada No tiene la cantidad maxima posible de soluto para una temperatura
y presion dadas.
Saturada Tienen la mayor cantidad posible de soluto para una temperatura y

presion dadas. En ellas existe un equilibrio entre el soluto y el
disolvente
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Sobresaturada

Contiene mas soluto del que puede existit en equilibrio a una
temperatura y presion dadas. Si se calienta una solucién saturada se
le puede agregar mas soluto; si esta solucion es enfriada lentamente
y no se le perturba, puede retener un exceso de soluto pasando a ser
una solucién sobresaturada.

Sin embargo, son sistemas inestables, con cualquier perturbacion el
soluto en exceso precipita y la solucién queda saturada; esto se debe
a que se mezclaron.

Ejemplo: Si anadimos 13 g de soluto en 100 ml de agua, hemos
sobrepasado la cantidad maxima de soluto que se puede disolver y
parte de ese soluto quedara en el fondo del envase sin disolver,
obteniendo una solucién sobtresaturada.

b) Disoluciones Cuantitativas

Unidades de concentracion de las disoluciones.

Las unidades de concentracién cuantitativa tienen por objeto establecer una relacién

cuantitativa entre soluto y solvente. Existen diversos tipos de unidades de concentracion.

Esto se debe a la conveniencia que se tenga de acuerdo a las variables comprometidas.

A continuacion, se presentan algunas de uso corriente:

a) Porcentaje peso — peso [%p/p]: Gramos de soluto en 100 gramos de disolucion.

b) Porcentaje peso — volumen [% p/v]: Gramos de soluto en volumen de disolucion.

¢) Molaridad “M”: moles de soluto en un litro de solucién.

d) Molalidad “m”: moles de soluto en un Kilogramo de disolvente.

¢) Normalidad “N”: equivalente gramo de soluto en un litro de solucién.

f) Fraccion molar “x;”: moles de cada componente en un mol de disolucion.

2) Partes por millén “ppm” y partes por billon “ppb”, muy usadas cuando uno se refiere

a trazas.

C) Segun la Conductividad eléctrica.

No electroliticas

Como su nombre indica, tienen una capacidad casi inexistente
de transportar electricidad. Se caracterizan por poseer una
disgregacion del soluto hasta el estado molecular y por la no
conformacion de iones. Algunos ejemplos de estas soluciones
son: el alcohol y el azucar.

Electroliticas

= .—‘—'\A‘F
B -

Estas soluciones, en cambio, si pueden transportar electricidad
de manera mucho mas perceptible. A esta clase de soluciones
también se las conoce bajo el nombre de iénicas, y algunos
ejemplos son las sales, bases y acidos.
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Desarrolla los siguientes ejercicios sobre Disoluciones

Actividad de clase Ne 2 (Parte A)

A partir de tus conocimientos previos, indica si las siguientes mezclas corresponden a una
disolucién marcando una x en: D, si es una aleacién en A y si no es ninguna en Mh (Mezcla
Heterogénea), en el cuadro adjunto.

MEZCLAS D A | Mh

a) Aire

b) Vinagre

c) Sangtre

d) Laton

e) Bronce de campanas
f) Acero Inoxidable

g) Ensalada Rusa

h) Plata fina

i) Concreto o cemento
j) Jarabe acrotusin

% Las Disoluciones, componentes y caracteristicas Parte B

Completa las siguientes definiciones, seleccionando s6lo una de las opciones propuestas
en cada numeral.

Definiciones Opciones
a) Llamamos solvente al...................... que tiene el mismo | a) componente- agregacién. O
estadode................ que la disolucion. b) solvente-agregacion. O
) componente- soluto. O
d) agregacién — soluto. ®)
b) Las disoluciones son mezclas................. , tienen las mismas | a) heterogénea - sustancia. O
propiedades en todos sus puntos, dando la apariencia de una b) mezclas - sustancia. O
UNica. ...ovvinininn ©) sustancia - heterogénea. O
d) homogénea — sustancia. O
¢) La adicién de un soluto a un solvente aumenta su punto | a) fusién - congelacion. O
de............... y disminuye su punto de................ ; la adicién | b) ebullicién - congelacién. O
de un soluto a un solvente disminuye la presiéon de vapor de éste. | c) evaporacién - fusiéon. O

d) fusién - ebullicion. O

d) Son mezclas homogéneas: las proporciones relativas de solutos | a) destilacion - filtracion. O
y solvente que se mantienen en cualquier cantidad que tomemos | b) decantacién - filtracion. O
de la disolucién , y no se pueden separar por ................ ni | ¢) centrifugacion- filtracién. O
................ d) filtracién - decantacién. O

Las soluciones en donde reaccionan dos compuestos de dos | a) Solidas. O
estados distintos. Pueden observarse casos particulares en la vida | b) Coloidales. O
cotidiana, como la mayonesa y el icopor, se llaman................ ¢) Liquidas. O

d) saturadas. O
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+* Clasificaciéon de las Disoluciones Parte C

Aparea con lineas la representacion correcta de cada una de las unidades de
concentracion.

a) Porcentaje peso - peso N

b) Porcentaje peso — volumen: X;

c) Molaridad ppm

d) Molalidad M
¢) Normalidad [%p/p]
f) Fraccion molar m
g) Partes por millon [% p/v]

2.4 Proceso de separacion de mezclas

Sabemos que la mezcla es la union fisica de dos o mas substancias (elementos o compuestos)
que al hacerlo conservan sus propiedades individuales y que existen mezclas homogéneas y
heterogéneas. L.a composicion de las mezclas es variable y sus componentes podran separarse
por medios fisicos o mecanicos.

M¢étodos fisicos de separacion y purificaciéon

Es un método utilizado para separar un sélido, de grano grueso e
insoluble, de un liquido. Consiste en esperar que se sedimente el sélido
para poder vaciar el liquido en otro 102
recipiente.

La Decantacion

i
N
°

i
[

g —

"

Este método se utiliza para la separacién de _ e
dos liquidos no miscibles y de diferentes a - /”"
densidades, utilizando un embudo de ﬁ:—_i,\ Gl
decantacién. Es aplicado en la extraccién de : w7
Decantacion de | petréleo en yacimientos marinos la cual \ / L
Liquidos separan el petrdleo, al ser menos denso, ; "
quedando en la parte superior del agua. E1  _ 2
petréleo se almacena y el agua es devuelta al

mar.

Es el método se emplea para separar un
solido insoluble de grano relativamente
fino de un liquido. En este método es
indispensable un medio poroso de
La Filtracion filtracién que deja pasar el liquido y retiene
el sélido. Los filtros mas comunes son:
papel filtro, redes metalicas, fibra de
asbesto, fibra de vidrio, algodon fibras
vegetales y tierras especiales.
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La Filtracién por
Vacio

Es una operacién como la anterior, sélo
que ahora interviene un matraz quitazato,
una bomba de vacio para extraer aire y
conseguir al vacio un filtrado en el menor
tiempo. Un ejemplo muy comun de
filtracién es aplicado en los automoviles
en la gasolina que llevan un filtro con
papel y en el aceite que puede ser de papel
como filtros GONNER o red metélica

como el VW),

La
Centrifugacion.

Es un método utilizado para separar un
so6lido insoluble de grano muy fino y de
dificil sedimentacién de un liquido. Esta
operacion se lleva a cabo en un aparato
llamado centrifuga, en el que aumenta la
fuerza  gravitacion = provocando la
sedimentacion del sélido. El plasma de la
sangre puede separarse por este método.

Destilacion

La separacion y purificacion de liquidos
por destilacién constituye una de las
principales técnicas para purificar
liquidos volatiles. La destilaciéon hace
uso de la diferencia entre los puntos de
ebullicion de las sustancias que
constituyen una mezcla. Las dos fases
en una destilacién son: la vaporizacion
o transformacién del liquido en vapor y
la condensacién o transformacion del vapor en liquido, Ej. La separacion
de una mezcla de agua y alcohol, se hace por destilacion, porque la mezcla
no se puede decantar.

Destilacion
Simple

Es una técnica utilizada en la purificaciéon de liquidos cuyo punto de
ebullicién menor de 150° C a la presion atmostérica y sirve para eliminar
impurezas no volatiles. Esta técnica también se emplea para separar dos
liquidos cuyos puntos de ebullicién difieran al menos en 25° C.

Destilacion al
vacio

Esta técnica se emplea en la separacion de liquidos con un punto de
ebullicién superior a 150°C. Como un liquido hierve cuando su presion
de vapor iguala a la presién externa, se puede reducir el punto de
ebullicién disminuyendo la presion a la que se destila. Esta técnica se
conoce como destilacion a presion reducida o destilacién al vacio. La
destilacion al vacio se utiliza cuando el liquido tiene un punto de
ebullicién excesivamente alto o descompone a alta temperatura.

Destilacion
Fraccionada

Es una técnica que se emplea en la separacion de sustancias cuyos puntos
de ebullicion difieran entre si menos de 25°C. La diferencia respecto a la
destilacion simple es la presencia de una columna de fraccionamiento
entre el matraz y la cabeza de destilacion.

Destilacion por
arrastre de vapor

La destilacion por arrastre de vapor es una técnica aplicada en la
separacion de sustancias poco solubles en agua. ILa destilacion por arrastre
de vapor se emplea para separar una sustancia de una mezcla que posee
un punto de ebullicion muy alto y que se descomponen al destilar. Por
Ej. La destilaciéon con arrastre de vapor separa el solvente que extrae el
aceite de las semillas, como el hexano que extrae el aceite de ajonjoli. De
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esta forma se extrae esencias como la de anis o de orégano. También se
emplea para purificar sustancias contaminadas por grandes cantidades de
impurezas resinosas y para separar disolventes de alto punto de ebulliciéon
de solidos que no se arrastran.

Cristalizacion

Con este método se provoca la separacion de un
solido que se encuentra disuelto en una soluciéon
quedando el sélido como cristal y en este proceso
involucra cambios de temperatura, agitacion,
R eliminacién del solvente, etc.
Por este método se obtiene

O]

T & azucar productos
ﬁ ‘ farmacéuticos, reactivos para laboratorio (sales), etc.

Evaporacion

Con este método se separa un solido
disuelto en un liquido y consiste en aplicar
incremento de temperatura hasta que el
liquido hierve y pasa del estado liquido a
estado de vapor, quedando el sélido como
residuo en forma de polvo seco. El liquido
puede o no recuperarse.

Sublimacion

La sublimaciéon es el paso de una
sustancia del estado solido al gaseoso, y
viceversa, sin pasar por el estado liquido.
Se puede considerar como un modo
especial de destilacion de ciertas
sustancias  sOlidas. El  punto de
sublimacién, o  temperatura  de
sublimacién, es aquella en la cual la
presion de vapor sobre el sélido es igual
ala presion externa. La capacidad de una
sustancia para sublimar dependera por tanto de la preslon de Vapor auna
temperatura determinada y sera inversamente proporcional a la presion
externa. Cuanto menor sea la diferencia entre la presién externa y la
presion de vapor de una sustancia mas facilmente sublimara.
Generalmente, para que una sustancia sublime debe tener una elevada
presion de vapor, es decir, las atracciones intermoleculares en estado
solido deben ser débiles. Asi, los compuestos que subliman facilmente
tienen una forma esférica o cilindrica, que no favorece unas fuerzas
intermoleculares fuertes La sublimacién es un método excelente para la
purificacién de sustancias relativamente volatiles en una escala que oscila
entre los pocos miligramos hasta 10 gramos.
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Cromatografia

Fase movil Fase Técnica cromatografica
estacionaria
vapor sélida cromatografia de gases
vapor liquida cromatografia de gases (CGL)
liquida solida cromatografia de adsorcion (CLS)
liquida liquida cromatografia liquido-liquido (CLL)

Las técnicas cromatograficas para el analisis y purificaciéon de los
productos de reaccién son ampliamente utilizadas en el laboratorio
organico. La técnica cromatografica de purificacion consiste en separar
mezclas de compuestos mediante la exposiciéon de dicha mezcla a un
sistema bifasico equilibrado. Todas las técnicas cromatograficas
dependen de la distribuciéon de los componentes de la mezcla entre dos
fases inmiscibles: una fase movil, llamada también activa, que transporta
las sustancias que se separan y que progresa en relacion con la otra,
denominada fase estacionaria. La fase mévil puede ser un liquido o un gas
y la estacionaria puede ser un sélido o un liquido.

Cromatografia
de adsorcion

La técnica de cromatografia de adsorcién en columna, emplea columnas
verticales de vidrio cerrada en su parte inferior con una llave que permita
la regulacion del flujo de la fase moévil. Las columnas se rellenan con un
adsorbente, como alumina o gel de silice (fase estacionaria), mojado con
el disolvente que se vaya a emplear en el proceso cromatografico. En la
parte superior de la columna se pone la disolucion de la mezcla a separar
y a continuacioén un deposito que contenga el eluyente (fase movil) que se
va a utilizar en la separacién. Se abre la llave inferior de manera que el
cluyente comience a bajar por la columna. En este proceso, los
componentes de la mezcla son adsorbidos por la fase estacionaria con
diferente intensidad, de manera que el proceso de adsorcién-desorcion
hace que unos componentes avancen mas rapidamente que otros. El
liquido que sale por la parte inferior de la columna se recoge de manera
fraccionada. Si los componentes de la mezcla avanzan a muy diferente
velocidad se podran obtener fracciones cromatograficas constituidas por
un solo componente.

Cromatografia
de capa fina
(TLC), (Thin
Layer
Chromatography

La cromatografia de capa fina es una técnica que emplea como fase
estacionaria una capa delgada de gel de silica o alimina adherida a un
soporte de vidrio o aluminio. Para llevar a cabo esta técnica se disuelve
una pequena cantidad de la mezcla a separar y, con la ayuda de un capilar,
se deposita sobre la parte inferior de la placa. La cromato placa se
introduce en un recipiente cerrado que contiene unos mililitros de
disolvente (fase movil) dejando que el disolvente ascienda por capilaridad,
de modo que los componentes de la mezcla experimentan un proceso de
adsorcion- desorcién, lo que provoca que unos avancen mas rapidamente
que otros.

Imantacion

Con este método se aprovecha la propiedad de
algin material para ser atraido por un campo
magnético. Los materiales ferrosos pueden ser
separados de otros componentes por medio de un
electroiman, para su tratamiento postetior.
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La extraccién es una técnica de separacion
que se puede aplicar a todo tipo de mezclas,
ya sean éstas solidas, liquidas o gaseosas. La
extraccion se basa en la diferencia de
solubilidad de los componentes de una
mezcla en un disolvente adecuado. La forma
mas simple de realizar una extraccion consiste
en tratar la mezcla de compuestos con un
disolvente de manera que uno de los
componentes se disuelva y los demas no. Sin
embargo, la técnica de extraccion mas empleada consiste en la disolucion
de la mezcla a separar en un disolvente que disuelva a todos los

Extraccion o componentes. A continuacion, se procede a la adiciéon de un segundo
Diferencia de | disolvente, no miscible con el primero, de manera que los componentes
Solubilidad de la mezcla se distribuyan entre los dos disolventes segiin su coeficiente

de reparto, que esta directamente relacionado con la solubilidad de cada
compuesto. Si algun componente de la mezcla
es muy soluble en uno de los disolventes y muy
poco en el otro quedara practicamente todo en
el que es soluble, mientras que los otros
componentes de la mezcla quedaran en el otro
disolvente. La separacion de los dos
disolventes y su evaporacién suministrara
residuos enriquecidos en los componentes
mas solubles. Ej. Es muy comun en la
preparacion y  analisis  de  productos
farmacéuticos.

2.5 Técnicas de separacion de mezclas, sin y con cambio de fase

A.- Separacion sin cambio de fase

Las técnicas correspondientes a estos procedimientos de separacién de las mezclas, son las
mas antiguas. Todas ellas se fundamentan en la diferencia de tamafio, densidad o de
solubilidad que presentan los distintos componentes que constituyen la mezcla a separar. En
el caso de emplearse las distintas solubilidades, la secuencia suele ser siempre la misma:

1) Se disuelve total o parcialmente la mezcla en uno o mas disolventes.

2) Se separa la porcion no disuelta de la disolucion mediante otra de las técnicas sin cambio
de fase (Por. Ej. Filtracioén, decantacién, Cromatografia, etc.)

3) Se recupera el soluto evaporando el liquido.

B.- Separacion con cambio de fase

Las técnicas de separacion que implican la intervencién de cambios de fase se empezaron a
estudiar desde el siglo XI, es decir, mucho mas tarde que las técnicas sin cambio de fase.
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Generalmente se basan en las diferentes facilidades para cambiar de fase que experimentan

las distintas sustancias que constituyen la mezcla.

1) El proceso comienza provocando un cambio de fase en una mezcla.

2) Unos componentes experimentan dicho cambio con mayor facilidad que otros.

3) Se invierte el proceso mediante el cambio de fase inverso y se recuperan en primer lugar

los componentes de la mezcla inicial.

4) Los componentes recuperados pueden ser en forma total o también en forma de una

nueva mezcla enriquecida con uno de los componentes.

Desarrolla los siguientes ejercicios sobre Disoluciones

Actividad de clase Ne 3

(Parte A)

‘ Subraya en el cuadro contiguo, la técnica de separacion correcta que se emplea en cada caso.

Caso Técnica de Separacion
Se emplea en la separacion de sustancias cuyos puntos de ebullicion difieran entre si | destilacién fraccionada
menos de 25°C centrifugacién
destilacion
Separa un sélido, de grano grueso e insoluble, de un liquido. Decantacion
Evaporacion
Cromatografia
Los componentes de la mezcla experimentan un proceso de adsorcién- desorcion. Cromatografia

Cromatografia de capa fina

Decantacion
Diferencia de solubilidad de los componentes de una mezcla en un disolvente | Extraccion
adecuado. Evaporacion
Cromatografia
Separa un sélido disuelto en un liquido, mediante la aplicacién de un incremento de | cristalizacion
temperatura. Evaporacion
Cromatografia
Decantacion

Liquidos miscibles de densidades diferentes.

Decantacion de liquidos

Cromatografia
Consiste en sepatar mezclas de compuestos productos de una reaccién, mediante la | cristalizacion
exposiciéon de dicha mezcla a un sistema bifasico equilibrado. filtracion
Cromatografia
Aprovecha la propiedad de algin matetial para ser atraido por un campo magnético. | cristalizaciéon
imantacién
decantacion
Se emplea para separar un sélido insoluble de grano telativamente fino de un liquido. | cristalizacién
filtracion
Cromatografia
Hace uso de la diferencia entre los puntos de ebullicién de las sustancias que | cristalizacion
constituyen una mezcla. centrifugacién
destilacion
Separa un sélido insoluble de grano muy fino y de dificil sedimentacién de un liquido. | cristalizacion
centrifugacién
decantacion
Provoca la separacion de un sélido que se encuentra disuelto en una solucién | cristalizaciéon
quedando el sélido como cristal filtraciéon
decantacion
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2.6 La concentracion de las soluciones; Criterios cualitativo y
cuantitativo.

Sabemos que la concentracion de una solucion se define como la cantidad de soluto disuelto
en una cantidad de solvente o de solucidn, y para estimarla en forma aproximada, ya que no
pueden ser medidas tenemos dos criterios que ya fueron tratados cuando revisabamos la
clasificaciéon de las disoluciones, pero propondremos el siguiente cuadro para resolver
problemas.

Concentracion de las Soluciones
Criterio Cualitativo Criterio Cuantitativo

Diluidas Unidades Fisicas Unidades Quimicas

Concentradas % en masa (% m/m) Molares (M)

Saturadas % en masa sobre volumen (% m/v) Normales(N)

Insaturadas % en volumen (% v/v) Molales (m)
Sobresaturadas Partes por millén (p.p.m.) Fracciéon Molar (Xa)

Partes por billén (p.p.b.)

En esta parte vamos a representar ejemplos de concentraciones de soluciones, empleando
las unidades Fisicas y Quimicas.

1) Unidades Fisicas

a) Porcentaje en Masa (m/m).- Es la masa en gramos de soluto (A) presentes en cada 100
gramos de solucién. Se utilizan las ecuaciones:

m soluto
Y%enm = (100)
m soluto + m solvente
%A= —=2 o A = T2
0 A = p—— (100) 0 00 A = _— (100)

Donde:

%A= porcentaje de soluto

ma = masa del soluto

mb= masa del solvente

mt= masa de la solucién = ma + mb

Ejercicios:

OH, en 50 g de agua?

1) ¢Cual es el porcentaje de Hidréxido de sodio para una soluciéon que se prepara disolviendo 8 g de Na

Datos Formula: % A = ——— (100)

ma =8 g de Na OH 8¢ matmb

mb = 50 g de HO %A= ———— (100)

Y%A=? 89 + 50g ,
%A = 13,8% de Na OH en la solucion
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2) ¢Cuantos gramos de KCl y de agua se requiere para preparar 250 g de solucién al 5%?

Datos

ma = X g KCl
mb = X g HO
%A= 5%

Formula: % A = == (100)
c_ma mt

250
ma = 12,5 g de KCl, luego como mt = ma +mb, se obtiene:
mb= 250g — 12,5¢ KCI = 2375 ¢ H,O

(100); despejamos ma y se tiene:

b) Porcentaje en Masa sobre volumen (m/v).- Expresa la concentracién en g de soluto por

100 ml de solucidn, es decir, el soluto se expresa en g, considerando que el volumen final de la

solucién es de 100 ml. Se emplean las ecuaciones:

m soluto
% enm/v = (100)
v soluto + v solvente
% m/v = w’;‘;b (100) 0 % m/v = ":—f (100)

Donde:

% m/v= porcentaje de masa sobre volumen

ma = masa del soluto
va = volumen del soluto
vb= volumen del solvente

vt= volumen de la solucién = va + vb

Ejercicios:

1) ¢Cudl es el porcentaje de Glucosa en una solucién que contiene 10g de soluto en 80 ml de solucién?

Datos

ma = 10 g Glucosa
Vt=80ml=va+vb
% m/v =?

Formula: % m/v = v:_l:}b (100)
% m/v = —2_ (100)
O MY = Somi
%m/v = 12,5% de Glucosa en la solucién

solucién es del 30% (m/v)?

2) ¢Qué volumen de solucién se lograra preparar con 500 g de una sustancia, si la concentracion de la

Datos

vt =?

ma = 500 g
%(m/v)= 30%

Formula: % m/v = 7:—: (100)

30 = 51%0 (100); despejamos vt y se tiene:

vt = 1666,66... ml

¢) Porcentaje en volumen (v/v).- Expresa la concentracién en volumen de soluto por 100 ml

de solucién. Se utilizan las siguientes ecuaciones:

_ v soluto (100)
= v soluto + v solvente
va va
%uv/v= s (100) 0 %v/v= s (100)
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Ejercicios

1) ¢Cuadl es el porcentaje en volumen de una solucién que contiene 1 ml de acido en 40 ml de agua?

va

Datos Formula: % v/v = (100)

va = 1ml 1mi va+vb

vb= 40 ml % m/v = il (100)

vt= 4l_ml =va+vb % v/v = 2,44 % de acido en la solucién
% v/v =?

2) ¢Un vino de mesa contiene 12% de alcohol. ;Cuantos ml de alcohol tendra 1 litro de vino?

Datos Formula: % v/v = —— (100)

va =P va va+vb '

vt = 1litro =1000 ml 12 = ——— (100), despejamos va y tenemos:
% v/v =12 va = 120 ml de alcohol

d) Partes por milléon (p.p.m). - Cuando la cantidad de soluto presente es muy pequefia, la
concentracion se expresa en p.p.m., que significa generalmente masa de soluto en un millén de partes

de masa de solucion o solvente.

En las soluciones acuosas, en las cuales la cantidad de soluto es tan pequefia, la densidad de la solucién

es practicamente la misma del agua (1g/ml), por tanto 1 litro de agua es igual a 1Kg de solucion.

Puesto que en 1Kg hay 10 ¢ miligramos (mg), las p.p.m, suelen esctibirse como (mg) de soluto por
Kg de solucion, es decir, se tiene la relacion:

mg de soluto

p.pm=————— 6 p.pm=

Kg de solucion

mg de soluto
litro de solucion

Nota: Se expresan en p.p.m., los contaminantes del aire, del agua, los medicamentos o las drogas en

el organismo del ser humano, los residuos, los pesticidas, etc.

Ejercicios.

un tarro de 500 g de leche?

1) La leche enfamil con hierro para lactantes contiene 94 p.p.m de hierro ;Cuantos mg de hierro habra en

Datos Formula: p.p.m.= ng de soluto_ SOlu,t,o
p.p-m =94 Kg de solucion
luto =» mg soluto
mg soluto =r 94 =
Kg de solucién = 0,5 0,5
mg de soluto= 47 mg de hierro (Fe)

2) Una muestra de agua de 750 ml tiene 6 mg de fluoruros ¢Cuantas p.p.m. de fluoruros hay en la muestra?

mg de soluto
Datos . Formula: p.p.m. = Xa de solucion
p.p-m = 6m
mg soluto = 6 mg de Fluoruros p.p.m= omg
Lts de solucion = 0,750 0,750
ppm. =8
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2) Unidades Quimicas

a) Soluciones Molares (M).- Son aquellas que se calculan dividiendo los moles del soluto por

los litros de la solucion.

El mol (molécula gramo) es una Unidad Internacional usada para medir la cantidad de una sustancia.
Un mol de una sustancia expresado en g (gramos) es su peso molecular as{ por ejemplo: un mol de
cloruro de sodio (NaCl) son 58,5 g. Por lo tanto, una solucién 1M de cloruro de sodio contendra 58,5

g de sal por litro de agua.

Molaridad=M = moles de soluto/litros de solucion

M= na/Lts sol.

Ejercicios.

1) ¢Cudl es la molaridad de 0,75 moles de soluto disueltos en 2,5 litros de solvente?

Datos Formula: M= na/Lts sol.
na =0,75 moles

Soluciéon = 2,5 litros
M=>? M= 0,75 moles/ 2,51ts ~ M= 0,3molar O wmolltzs

2) ¢Cual es la molaridad de 58,5 g de cloruro de sodio disueltos en 2 litros de solvente?

Datos Formula: M= na/Lts sol.
m=585g

P. molecular NaCl= 35,5+23 = 585 ¢
na =1 mol

Solucién = 2 litros

M=?

M=1mol /21ts sol. M= 0,5 molar O wdlltze

3) 2 g de NaCl (de peso molecular 58,45 g /mol), se disuelven en 100 ml de agua ¢Cual es la molaridad
de la solucién?

Datos Formula: M= na/Lts sol.
m=2g

na =(2 g)(1mol/ 58,45 g)=0,0432 moles

Solucién = 100 ml (1 lts/1000 ml)=0,1 Its M= 0,0342 mol /0,1 Its sol.
Me=> M= 0,342 molar 0 mofléze

Soluciones Normales(N).- Se definen como el nimero de equivalentes de soluto por litro de

solucién y se determinan con la ecuacion:

Ne equivalente de soluto Ne equiv

N = 0 N =

lts de solucion lts

Donde:

Equiv = equivalente quimico o peso equivalente, en gramos
Lts de solucién = solucién
N= Normalidad en equiv/Its
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= Calculo del equivalente quimico o peso equivalente

a) El peso equivalente de un 4cido se define como la masa en gramos que producira 1 mol de iones

H* en una reaccién.

b) El peso equivalente de una base es la cantidad en gramos que proporcionara 1 mol de iones OH-.

Ejercicios.

1) considere una reaccién de HoSO4 en la cual ambos iones HT son remplazados:

H,80, + 2NaOH — Na,SO, + 2H,0

Datos
masa de la formula = 98 ¢
#deH" =2

Por lo tanto, la cantidad necesaria para producir un mol de H*.
formulaeng

Equiv =

# de iones OH~ o H* transferidos

Equiv= 98¢g/2 =49¢

c.-El peso equivalente del HCL

2) Calcular el peso equivalente de cada uno de los siguientes compuestos:

a.- HoSO4 en una reaccion en la cual solamente es remplazado un ion H*.
b.- Ca (OH); en donde ambos iones OH- son remplazados.

Datos

masa del HxSO4 =98 ¢
masa del Ca (OH), =74 ¢
masa del HCl = 36,45 ¢

. formulaeng 98 g
Equiv = = =98
quiv Ht transferidos 1 g
. 6rmula en 74
Equlvzf, =9 = ‘g=98g
iones OH 2
. 6rmula en 36,45
Equiv = —L 9 _35%39 _ 36454

Ht transferidos B 1

3) Calcular la normalidad de una solucién de H3PO4 que contiene 2.50 g de 4cido en 135 ml de solucion
en reacciones que se remplazan los tres hidrégenos.

Datos

Masa del HsPO, = 97,97 ¢

Equiv del HsPO4 =97,97/3 = 32,7 ¢
Solucion = 135 ml = 0,135 Its

Ne Equiv
N= —
lts
_ _259 1equiv _ )
N= s * 527 g 060 equiv/lts

4) Calcular el nimero de gramos de H2SO4 necesatios para preparar 225 ml de solucién 0.150 N en
reacciones en que se remplazan ambos hidrégenos.

Datos

Masa del H>SO4= 97,97 ¢
Equiv del HxSO4 =98/2=49 ¢
Solucién = 225 ml = 0,225 Its
N= 0,150

Ne Equiv
N= ———
lts
0,150 = ﬁ 0,03375 equiv x 1‘:: 9 = 1,65 g H:SO;
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Soluciones Molales (m).- Son aquellas que se calculan dividiendo los moles del soluto por

los kilogramos del solvente o disolvente. Se determinan con la ecuacion:

__ moles de soluto
kg de solvente

Ejercicios.

Ne de moles
o m= ————
kg solvente

1000 g de agua.

1) Calcular la molalidad de una solucién de acido fostérico (H; POy) que contiene 32,7 g de acido en

Datos

m=?

masa molecular del H; PO4 = 98 g/mol

Ne de moles = masa soluto/ masa molecular

Ne de moles = 32,7 ¢ /98 ¢ /mol = 0,334 moles
Solvente= 1000 g de agua

Ne de moles
m= —————
kg solvente

0,334 moles
T kg solvente

= 0,334 mol/kg

m= 0,334 molal

2) En 600 gr de agua se encuentran disuelto una cierta cantidad de Hidréxido de sodio (OH) Na, que
representa a un solucion 0,5 molal. Determine la masa del soluto disuelto.

Datos

masa de soluto=?

masa molecular del (OH )Na = 40 g/mol

Ne de moles = masa soluto/ masa molecular

Ne de moles = 32,7 g /98 g /mol = 0,334 moles
Solvente= 600 g de agua = 0,6 kg

Ne de moles

kg solvente

Ne de moles

0,5= — Ne de moles = 0,3

0,6 kg solvente
masa soluto = Ne de moles . masa molecular

masa soluto = (0,3 moles)(40 g/mol) = 12 ¢ OH Na

2.7 Calculo de la Fraccion molar de una Mezcla

Fraccion Molar (X).- En una mezcla o soluciéon homogénea se define la fraccion mol o molar de

cualquier componente por el numero de moles de dicho componente dividido por la suma del

nimero de moles de todos los componentes. Para su calculo podemos utilizar la siguiente ecuacion:

Ne de moles de A

Xa =

moles de la mezcla o solucion homogenea

para el componente A

Nota.- La suma de las fracciones molares de todos los componentes es igual a la unidad. Y el

porcentaje mol o molar de cualquier componente es igual a la fraccién mol multiplicada por 100.

1) En una mezcla de 24 g de Oz y 14 g de N2 Determinese las fracciones molares correspondientes.

Datos
moles Oy = 24/32 = 0,75
moles N, = 14/28 = 0,5

moles de mezcla = 1,25 125

XNo= 22 =04

% X Oz = 0,6 x100 = 60%

% X N2 = 0,4 x100 = 40%

M molecular medio = 24+14/1,25 = 30,4 g /mol
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2) En una solucién acuosa de sosa caustica al 10%, determine la fraccién molar del OH Na

Datos XOHNa= 22 =0048 % X O, = 0,048 x100 = 4,8%
Moles OH Na = 10/40 =0,25 ; 5,25
moles H,O =90/18 = 5 X H,O= rerie 0,952 % X Nz = 0,952 x100 = 95,2 %

moles de mezcla = 5,25 M molecular medio = 100/5,25 = 19,05 ¢ /mol

Hig). Determine la fraccién molar del pentano.

3) En una mezcla que contiene 36 g de pentano (Cs Hiz), 43 g de hexano ( Cs Hi4) y 25 g de heptano (C

Datos XCsHp= 22 =04 %X CsHp = 0,4 x100 = 40 %
Moles C5 H12 = 36/72 20,5 1,25

moles Co Hys = 43/86 = 0,5 M molecular medio = 104/1,25 = 83,2 ¢ /mol
moles C; Hys = 25/100= 0,25

2.8 Dilucion de soluciones concentradas

En la practica se usan con frecuencia soluciones de concentraciones conocidas, para preparar a partir
de ellas soluciones diluidas. Por lo tanto, es importante ver como los cambios de volumen afectan la
concentraciéon de una solucién. Cuando se diluye una solucién, el volumen aumenta y la
concentracién disminuye, pero la cantidad total de soluto permanece constante por esta razén, dos
soluciones de concentraciones diferentes, pero de la misma cantidad de soluto, se relacionan de la
siguiente manera:

Vl' Cl = VZCZ
Donde:

Vi = Volumen 1; m % cm 3; ft 3
C; = Concentracién 1; unidades respectivas de acuerdo a la clase de concentracion
V5 = Volumen 2; m % ¢cm 3; ft 3

C; = Concentracion 2; unidades respectivas de acuerdo a la clase de concentracion.

» En las actividades industriales, frecuentemente se mide la composicion de las soluciones por su
densidad, que se define como la masa por unidad de volumen de dicha solucién. Y se calcula con
la ecuacion:

p= % ; Sus unidades son: Kg/ m 3 g/cm 3; g /ml; Ib/ft 3

Ejercicios.

1) ¢Qué volumen de agua debe agregarse a 10 ml de CIH, 12 N para preparar una solucién 2 N?
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Datos

Vi =10 ml
Ci =12N
Vy =2
C1=2N

Vi.CL = VG,
10ml.12 N = V,(2 N) , despejamos V;
V,=60ml ; V-V CIH = Vagua
Vagua = 60 ml— 10 ml = 50 ml

2) ¢Cual es la molaridad de una solucién de Na OH, cuya densidad es de 1,108 g/mol que contiene 9,5

% de Na OH en peso?

Datos

p de la solucion = 1,108 g/ml

Ci= 9,5 % en peso de NaOH

M molecular de Na OH = 40 g / mol
Base de calculo = 1Lts de sol. = 1000 ml

na= 103 ml sol. (1,108 g/ml)(9,5 g Na OH /100 g sol
) = 105,26 g de NaOH

na= 105,26 ¢ de Na OH/ 40 g/mol= 2,632 mol.

M= na/Lts sol.

M=2,632 mol / 1 Its sol.

M= 2,632 molar

3) ¢Cuil es la molaridad y la molalidad de una solucién de HaSO4, cuya densidad es de 1,10 g/ml que

contiene 25 % de HaSO4en pesor

Datos

p de la soluciéon = 1,10 g/mol

C1= 25 % en peso de HoSO4

M molecular de H,SO4 = 98 g / mol
Base de cilculo = 1Lts de sol. = 1000 ml

Base de calculo = 1Lts de sol. = 1000 ml
p de la soluciéon = 1,10 g/mol
solvente = 0,825 Kg

Ne moles = 2,806 moles en C/lts sol.

* MOLARIDAD M= na/Lts sol.

na= 103 ml sol. (1,10 g/mol )(25 g HoSO4 /100 g sol )
=275 g de H,SO4

na= 275 g de HSO4/ 98 g/mol= 2,806 mol.

M= na/Lts sol.

M= 2,806 mol / 1 Its sol. =2,806 molar

Ne de moles

* MOLALIDAD kg solvente

1000 ml sol (1,10 g/ml) = 1100 g sol.

g sol. = g soluto + g solvente
g solvente (H2O)= g sol. — g soluto
g solvente (H.O)= 1100g — 275g = 825 g H,O

— 2B800MOES _ 3 40 mol/kg = 3,40 molal
0,825Kg

m =

4) «Cuantos mililitros de HSOy4, concentrado de densidad 1,8 g/ml que contienen 95% de H>SO4, debe

utilizarse para preparar 2 Its de solucién 5 N?

Datos

p de la soluciéon = 1,8 g/mol

C1= 95 % en peso de HoSO4

M molecular de H,SO4 = 98 ¢ / mol
Volumen sol. = 2Lts de sol. = 2000 ml

m equiv = 49 g/ equiv ( 10 equiv) = 490 g

a) Calculamos la masa de HoSO4 al 100%
_ Ne Equiv
T

Ne equiv = N .ltssol. =5N. 21ts = 10 equiv

100g H2S04, 1mIH2504,
95 gH2504, - 1,8 g H2504,

490 g x = 286,55 ml HySOy4,
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2.9 Problemas propuestos con respuestas para ejercitacion auténoma de
los estudiantes.

| a) Problemas sobre Unidades Fisicas

» Calcular el porcentaje en peso de:
a) 1,4 g de azucar de cana en 50g de jarabe de azucar (azdcar +agua) R. 2,8%
b) 9,2 g de aztcar disueltos en 105 g de agua. R. 8,056%

» Cuando se evaporan 300g de una solucién de sulfato ctaprico (Cu SOy), se obtiene un
residuo de 25 g de sulfato cuprico, a) Cuantos gramos de agua se evaporaron. R. 275 g
b) Cual es el porcentaje de soluto en la solucion. R. 8,3%

» ¢Cuantos gramos de solvente se requieren para preparar una soluciéon al 20% de sulfato de calcio
(Ca SOy) al 20%, que contenga 80 g de solutor R. 320 g de agua.

» Cudl es la masa de K NO3, presentes en 300 g de solucion acuosa al 10%? R. 30g

» ¢Cudl es el porcentaje de una solucién de hidréxido de sodio (Na OH), si en 60 ml de ella hay
tres gramos de hidréxido de sodio? R. 5%

» Cuantos ml de solucion se lograra preparar con 200 g de permanganato de potasio K (MnO4),
para que la solucién sea del 15%? R. 1333,3 ml

»  ¢Cual es el porcentaje en volumen de una solucién que contiene 3 ml de 4cido nitrico en 220 ml
de agua? R.1,34%

» La cerveza Miller contiene 5,5% de alcohol. ;Cuantos mililitros de alcohol contiene una cerveza
en lata de 10 onzas de capacidad (1 onza = 0,02957 lts) R. 16,26 ml

» Calcular las p.p.m de soluto de una solucién formada por 200 mg de cloruro de sodio en 800 ml

de agua. Esctiba su respuesta.

» El limite maximo para el contenido de mercurio (Hg) en el pescado es de 0,5 mg por Kg de
alimento. El analisis de pescado revela que una muestra de 10 g contiene 72 pg (microgramos)
de Hg. Excede el contenido de mercurio de este pescado, al limite maximo permitido (1 g = 10¢

1g). Escriba su respuesta.

| b) Problemas sobre Unidades Quimicas

» Calcular Molaridad de una disolucién obtenida disolviendo en agua 100 g de sulfato de cobre
(II) y afiadiendo después mas agua hasta completar un volumen de un litro. R. 0,63 M

» :Cuantos gramos de hidréxido de sodio hay en 50 cm? de disolucién 0,6 M de la misma?

R.12¢g
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> En un frasco de laboratorio se lee: disolucién de 4cido perclérico, 35% y densidad 1,252
g/cm’. Calcular la molaridad y la molalidad de la disolucién. R. 4,36 M - 5,36 m

» Cuantos gramos de AgNOs, se necesitan para preparar 100 cm? de solucion 1Molar? R. 17
g de AgNOs3

» :Cuil es la molaridad de 0,75 moles de soluto disueltos en 2,5 L de solvente? R. 0,3 M

» :Cuil es la molaridad de 58,5 gr de cloruro de sodio disueltos en 2 litros de solvente? R. 0,5
M

» :Cuantos gramos de AgNOs3, se necesitan para preparar 100 cm? de soluciéon 1Molal? R. 17
g de AgNO;

» :Cuantos gramos de soluto serin necesarios para preparar 200 ml de solucién de Ca (OH)2
1,2N?R. 8,88 g.

» (Cuantos gramos de soluto serdn necesarios para preparar 300 ml de solucién de
CaCl20,IM? R. 3,33 g

» :Cuantos gramos de soluto serin necesarios para preparar 150 ml de solucién de HoSOy al
98% P/P d= 1,84 gr/ml? R. 270,48 g

» :Cuantos equivalentes gramo de soluto estin contenidos en3,2ml de soluciéon de
H3POy al 1,3 m? R. 0,01248 equiv.

» ¢Cuantos equivalentes gramo de soluto estan contenidos en 400 cm’de solucién de Ca
(OH)2; 2,IN? R. 0,84 equiv.

» (Cuantos equivalentes gramo de soluto estin contenidos en 0,200 litros de
solucion Na2SO4 al 40% P/V? R. 1,126 equiv.

» En qué volumen de solucién se encontraran las cantidades de soluto indicadas en cada caso:
a) 1,2 g de soluto en una solucién deNa2SO3 al 30% P/V. R. 4 ml.

b) 4 eq-g de soluto en una solucién Fes (SO4)s; 2,3 M. R. 289,85 ml.

¢) 1,3 moles de soluto en una soluciéon de Ca (OH)2; 0,6 N. R. 4,33 ml.

d) 2,3 eg-g de soluto en una soluciéon de HxSOy al 98% P/P; densidad=1,84 ¢/ml. R. 62,5 ml.

> Se disuelven 1,3 102 moléculas de Ba (OH)2 en agua hasta obtener un volumen de solucién de
950 ml y d=1,02 g/ml. Calcular de la solucién: a) Molaridad b) Normalidad) ¢) %P/V d)
%P/P. Escriba su respuesta.

» Se dispone de una solucion de HiPOy; 0,8 N y se quiere saber cudl es la concentracion %P /Py

la d=1,13g/ml. Esctiba su respuesta.

| ¢) Problemas sobre Fraccién Molar

»  Determina la molaridad, la molalidad y la fraccién molar de soluto de una disolucién formada al
disolver 12 g de hidréxido de calcio, Ca (OH)2, en 200 g de agua, H20, si la densidad de esta
disolucién en 1050 kg /m3. R. 0,80 M; 0 81 m, Xi = 0 014

» Una solucién contiene 36 % en masa de HCl: a) Calcula la fraccién molar de HCL. b) Calcula la

molalidad del HCl en la disolucion. R. Xi =0, 217 ; 15,41 m
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» Cual es la fraccién molar de NaCl en una disolucion que contiene 1,00 moles de soluto en 1,00
kg de H2O? Escriba su respuesta.

» La densidad de una disolucién acuosa de ZnSO4 1,245 M es 1,193 g/ml a 15°C.

(a) ¢cudl es el porcentaje en masa de ZnSOy en disolucién? Escriba su respuesta.
(b) ¢cual es la fraccion molar de ZnSO4? Escriba su respuesta.

» :Cuantos gramos de HCl se disuelven en 300 g de agua para preparar una solucién cuya fraccion
molar HCl es 0,37 R. 260,61 g de HCI.

» Una disolucién contiene 20 gramos de NaCl y 40 gramos de H2O. ¢Cudles son las fracciones
molares del H,O y NaCl? Xi = 0,133 NaCl; 0,867 H>O.

» En una botella de acido clorhidrico concentrado figuran los siguientes datos: 36% en masa,
densidad 1,18 g/ml. Calcula: a) La molaridad de la disolucién y la fraccién molar del acido.
Escriba su respuesta.

» Calcula la fraccion molar de un 4cido sulfurico comercial del 95% en masa y densidad de 1,83

g/cm’. Esctiba su respuesta.

| d) Problemas sobre Dilucion

»  Que volumen de una solucién de acido sulfurico 6 N y de agua se debe tomar para preparar 1000
ml de solucién del mismo acido 1,5 N. R. 250 ml de H2SO4 a 6N (Si tu volumen final es 1000 y
tienes 250 ml de H2SO4 a 6N, entonces debes de agregar 750 ml de agua para obtener los 1000 ml
de H2SO4 a 1.5N)

> Se tienen 150 ml de solucién 1,80 M de NaOH, ¢Cuantos ml de agua se deben agregar para que
la solucién quede 0,50 M? R. 540 ml (El volumen a obtener es de 540 ml de NaOH a 0.50 M. Para
saber el agua que debes agregar haces una resta 540 ml - 150= 390 ml de agua)

» Si se toman 50 ml de una solucién NaCl 0,4M vy se llevan a un volumen final de 1litro. ;Cudl es
la concentracién final?

»  :Qué volumen de HCI 6M debe usarse para preparar 500 ml de una solucién de HCl 5 mM?
mM= mili molar= 10 -> molar “M”

» :Cual seria la concentracion final de una solucién preparada al diluir 45,0 ml de KOH 4,2 M en
un volumen final de 300 ml?

» Calcula la concentracion de la disolucion que resulta de diluir 25 ml de una disoluciéon 0,86M de
nitrato de potasio, KNO3, hasta 500 ml

» Calcula el volumen de agua necesario para diluir 350 mL de una disolucién 0,125 M de 4cido

clorhidrico, HCI, hasta 0,080 M.
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Unidad 3

FORMA DE LOS MATERIALES Y LOS GASES IDEALES

3.1 Las Fases de 1a Materia

3.2 Fases Gaseosa, Solida y Liquida

3.3 Cambios de fases

3.4 Los gases ideales

3.5 Concepto de Mol

3.6 El nimero de Avogadro como la Cantidad de
Particulas de un mol

3.7 El modelo Cinético Corpuscular

3.8 Problemas Resueltos y Propuestos

3.1 Las Fases de la Materia

| = | " La particula fundamental de la materia es la molécula;
es decir, que las moléculas son las unidades mas
pequenas que poseen las propiedades de una clase de
materia. Por esta razon, el movimiento molecular y las
fuerzas intermoleculares determinan muchas de las
propiedades cualitativas de la materia, incluyendo su
estado - solido, liquido, gaseoso o plasmatico.

Estado Sélido Los sélidos poseen tanto forma como volumen definidos, razén por
la cual son rigidos y no pueden fluir.

s i . Esto se debe a que las moléculas de un sélido se encuentran en orden
olido elo .. . s . . . . . .

| ' y equilibrio, y su unico movimiento es vibratorio u oscilatorio en una
posicion fija.

La mayor parte de los solidos tienen una estructura cristalina, como
el diamante y el cloruro de sodio (la sal).

Estado Liquido Los liquidos, también denominados fluidos, tienen un volumen
/ determinado pero su forma no es definida. Dado que las moléculas

de un liquido tienen libertad de movimiento, los liquidos toman la

forma de los recipientes que los contienen.

Dependiendo de la atraccién que tienen las moléculas de los liquidos

entre si y dependiendo de la temperatura a la cual se encuentran, hay

liquidos que tienen menor fluidez que otros.
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Esta propiedad se denomina viscosidad. Usualmente, entre menor
la atraccién intermolecular y mayor la temperatura de un liquido,
menor su viscosidad y mayor su fluidez. Iiquidos como la miel y la
glicerina tienen viscosidad alta, mientras que la gasolina y el alcohol,
tienen menor viscosidad

Estado Gaseoso

Los gases no poseen forma ni volumen determinados. Debido que
los espacios entre moléculas son muy grandes y la atraccion entre
moléculas se ve reducida, los gases tienen la habilidad de expandirse
y ocupar tanto la forma como el volumen de sus contenedores.

Los gases tienden a expandirse conforme la temperatura aumenta,
pues las moléculas se mueven con mayor rapidez. Sila temperatura
disminuye, disminuyendo asi el movimiento de las moléculas de un
gas, estos se contraen y pueden incluso hacerse liquidos a muy bajas
temperaturas.

El plasma es un estado altamente energético, en el cual los atomos de
los cuales estan compuestas las moléculas, pierden sus electrones. El
estado plasmatico existe en el sol y en los bombillos de luz
fluorescente.El plasma presenta caracteristicas propias que no se dan
en los sélidos, liquidos o gases, por lo que es considerado otro estado
de agregacion de la materia. Como el gas, el plasma no tiene una forma
definida o un volumen definido, a no ser que esté encerrado en un
contenedor; pero a diferencia del gas en el que no existen efectos
colectivos importantes, el plasma bajo la influencia de un campo

magnético puede formar estructuras como filamentos, rayos y capas
dobles.

3.2 Fases Gaseosa, Solida y Liquida.

Estado soélido. - Los objetos en estado sélido se presentan como cuerpos de forma

definida; sus atomos a menudo se entrelazan formando estructuras estrechas definidas, lo

que les confiere la capacidad de soportar fuerzas sin deformacion aparente. Son calificados

generalmente como duros y resistentes, y en ellos las fuerzas de atraccion son mayores que

las de repulsion. En los solidos cristalinos, la presencia de espacios intermoleculares

pequenos da paso a la intervencion de las fuerzas de enlace, que ubican a las celdillas en

formas geométricas. En los amorfos o vitreos, por el contrario, las particulas que los

constituyen carecen de una estructura ordenada.

Caracteristicas del
estado Soélido

=  Cohesion elevada;

" Tienen una forma definida y memoria de forma.

= Presentan fuerzas elasticas restitutivas si se deforman fuera de
su configuracién original.

* A efectos practicos son incompresibles.

" Tienen Resistencia a la fragmentacion.

* Fluidez muy baja o nula.

* Algunos de ellos se subliman.
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Estado Liquido.- Si se incrementa la temperatura, el sélido va perdiendo forma hasta
desaparecer la estructura cristalina, alcanzando el estado liquido. Caracteristica principal: la
capacidad de fluir y adaptarse a la forma del recipiente que lo contiene. En este caso, aun
existe cierta unién entre los atomos del cuerpo, aunque mucho menos intensa que en los

solidos. El estado liquido presenta las siguientes caracteristicas

=  Cohesién menot.
Caracteristicas del = Movimiento energia cinética.

lo contiene.
= En el frio se contrae (exceptuando el agua).
* Posee fluidez a través de pequefios orificios.
*  Puede presentar difusion.
= Son poco compresibles.

estado Liquido *  Son fluidos, no poseen forma definida, ni memoria de forma
pot lo que toman la forma de la superficie o el recipiente que

Estado Gaseoso. - Se denomina gas al estado de agregacion de la materia que no tiene forma
ni volumen propio. Su principal composiciéon son moléculas no unidas, expandidas y con
poca fuerza de atracciéon, haciendo que no tengan volumen y forma definida, provocando
que este se expanda para ocupar todo el volumen del recipiente que la contiene, con respecto

a los gases las fuerzas gravitatorias y de atraccion entre particulas resultan insignificantes.

Es considerado en algunos diccionarios como sinénimo de vapor, aunque no hay que
confundir sus conceptos, ya que el término de vapor se refiere estrictamente para aquel gas
que se puede condensar por presurizacion a temperatura constante. L.os gases se expanden
libremente hasta llenar el recipiente que los contiene, y su densidad es mucho menor que la
de los liquidos y solidos.

Dependiendo de sus contenidos de energia o de las fuerzas que actdan, la materia puede estar
en un estado o en otro diferente: se ha hablado durante la historia, de un gas ideal o de un
solido cristalino perfecto, pero ambos son modelos limites ideales y, por tanto, no tienen
existencia real.

En los gases reales no existe un desorden total y absoluto, aunque si un desorden mas o
menos grande.

En un gas, las moléculas estan en estado de caos y muestran poca respuesta a la gravedad. Se
mueven tan rapidamente que se liberan unas de otras. Ocupan entonces un volumen mucho
mayor que en los otros estados porque dejan espacios libres intermedios y estin
enormemente separadas unas de otras. Por eso es tan facil comprimir un gas, lo que significa,
en este caso, disminuir la distancia entre moléculas. El gas carece de forma y de volumen,
porque se comprende que donde tenga espacio libre allf irdn sus moléculas errantes y el gas
se expandira hasta llenar por completo cualquier recipiente.
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El estado gaseoso presenta las siguientes caracteristicas:

= (Cohesion casi nula.
Caracteristicas del = No tienen forma definida.
estado Gaseoso =  Su volumen es variable.

Estado Plasmatico. - El plasma es un gas ionizado, es decir que los atomos que lo
componen se han separado de algunos de sus electrones. De esta forma el plasma es un
estado parecido al gas pero compuesto por aniones y cationes (iones con carga negativa y
positiva, respectivamente), separados entre si y libres, por eso es un excelente conductor. Un

ejemplo muy claro es el Sol.

En la baja Atmosfera terrestre, cualquier atomo que pierde un electrén (cuando es alcanzado
por una particula césmica rapida) se dice que esta ionizado. Pero a altas temperaturas es muy
diferente. Cuanto mas caliente esta el gas, mas rapido se mueven sus moléculas y atomos,
(ey de los gases ideales) y a muy altas temperaturas las colisiones entre estos atomos,
moviéndose muy rapido, son suficientemente violentas para liberar los electrones. En la
atmosfera solar, una gran parte de los atomos estan permanentemente «ionizados» por estas
colisiones y el gas se comporta como un plasma.

A diferencia de los gases frios (por ejemplo, el aire a temperatura ambiente), los plasmas
conducen la electricidad y son fuertemente influidos por los campos magnéticos. La lampara
fluorescente, contiene plasma (su componente principal es vapor de mercurio) que calienta
y agita la electricidad, mediante la linea de fuerza a la que esta conectada la lampara.

La linea, positivo eléctricamente un extremo y negativo, causa que los iones positivos se
aceleren hacia el extremo negativo, y que los electrones negativos vayan hacia el extremo
positivo. Las particulas aceleradas ganan energfa, colisionan con los atomos, expulsan
electrones adicionales y mantienen el plasma, aunque se recombinen particulas.

Las colisiones también hacen que los atomos emitan luz y esta forma de luz es mas eficiente
que las lamparas tradicionales. Los letreros de neén y las luces urbanas funcionan por un
principio similar y también se usan en la electronica.

Propiedades del Plasma

queman al tocatlos.

y brilla el fuego, y brillan los plasmas de los laboratorios).

Hay que decir que hay 2 tipos de plasma, frios y calientes:

® En los plasmas frios, los atomos se encuentran a temperatura
ambiente y son los electrones los que se aceleran hasta alcanzar
una temperatura de 5000 °C. Pero como los iones, que son
muchisimo mas masivos, estan a temperatura ambiente, no

® En los plasmas calientes, la ionizaciéon se produce por los
choques de los atomos entre si. Lo que hace es calentar un gas
mucho y por los propios choques de los atomos entre si se
ionizan. Estos mismos atomos ionizados también capturan
electrones y en ese proceso se genera luz (por eso el Sol brilla,
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3.3 Cambios de fases

Cuando la temperatura de una sustancia aumenta o disminuye, la energfa que esta sustancia
posee se ve alterada. A su vez, los cambios de energfa resultan en alteraciones en el
movimiento de las moléculas de las sustancias, dando como resultado cambios en las fases o
estados de la materia. Estas transformaciones o cambios son fenémenos de naturaleza fisica,
pues las sustancias contintan siendo las mismas quimicamente.

Los procesos en los que una sustancia cambia de estado son: la sublimacién (S-G), la
vaporizacion (L-G), la condensacion (G-L), la solidificacion (L-S), la fusiéon (S-L), y la
sublimacién inversa (G-S). Es importante aclarar que estos cambios de estado tienen varios

nombres

Cambios de Fases de la materia
Cambios de Fases de la materia

llici1én

Vaporizacién
o Ebullicion
> Solidificacién
. —~——
Condensacid
Ensac
A
Fusion
Sélido Liquido

Condensacion: ocurre cuando hay un cambio
de fase gaseosa a liquida. Por ejemplo, el
cambio del vapor a agua

Ebullicion o Evaporacion: es el paso de
liquido a gas. Esto es lo opuesto de la
condensacion. Por ejemplo, cuando hervimos
agua y esta se convierte en vapor.

Fusion: ocurre cuando un soélido  se
transforma en liquido. Por ejemplo, esta
transformacién se da cuando un hielo se derrite
para formar agua.

Solidificacion: es el paso de liquido a sélido.
Esto es lo opuesto de la fusién. Un ejemplo de
este cambio de fase es la formacién de hielo a
partir de agua.

Sublimacion: ocurre cuando un sélido cambia
directamente a gas, sin pasar por la fase liquida.
Esta transformacion se da, por ejemplo, en las
bolitas de naftalina.

Sublimacion inversa: es la que ocurre cuando
un gas cambia directamente al estado solido.

Para cada elemento o compuesto quimico existen determinadas condiciones de presion y
temperatura a las que se producen los cambios de estado, debiendo interpretarse, cuando se
hace referencia Gnicamente a la temperatura de cambio de estado, que ésta se refiere a la
presion de la atm. (La presion atmosférica). De este modo, en "condiciones normales”
(presion atmosférica, 0 °C) hay compuestos tanto en estado sélido como liquido y gaseoso
S, LyG).
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Desarrolla las siguientes preguntas como trabajo Auténomo

Actividad Nel Parte A

Consulta e Investiga las siguientes preguntas relacionadas con los estados de la materia

a) /Qué es un condensado de Fermi?

b) ¢Qué es un supersolido?

C) ¢Que significa superfluido?

d) ¢A qué se conoce como materia degenerada?

e) ¢A qué se conoce como materia extrafia o materia de quarks ?

f) ¢A qué se conoce como antimateria?

2) ¢A qué se conoce como materia fotonica?

Desarrolla las siguientes preguntas tipo reactivo Parte B

Marca una X en la opcién correcta situada a la derecha de la afirmacién

Poseen volumen constante.

Los objetos materiales cuando estan en estado solido: | Poseen forma y volumen propios.

Poseen forma invariable.

No tienen forma propia.

Marca una X en la opcién correcta situada a la derecha dela afirmacion

adoptan la forma del recipiente.

Los objetos en estado liquido... tienen un volumen influido por la presion.

tienen un volumen influido por la temperatura.

no pueden fluir.

Marca una X en la opcidn correcta situada a la derecha de la afirmacion

s6lido, cristalino y amotfo

Todos los objetos materiales pueden presentarse en los liquido gaseoso y vaporoso.

estados... solidos, gaseoso y metalico

sélido, liquido y gaseoso

Marca una X en la opcidn correcta situada a la derecha de la afirmacién

Las particulas ocupan posiciones fijas.

En un sélido con estructura cristalina... Las particulas ocupan posiciones fijas y regulares.

Las particulas ocupan posiciones fijas e irregulares.

Las particulas no ocupan posiciones fijas

Marca una X en la opcion correcta situada a la derecha de la afirmacion

En estado sélido, porque la presién es muy elevada.
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En el interior de una bombona de butano | En estado de plasma.
llena, parte del gas se encuentra...

En estado gaseoso.

En estado liquido porque la presion es muy elevada.

Marca una X en la opcién correcta situada a la derecha de la afirmacién

El comportamiento de los gases se explica | Las particulas que lo forman se mantienen fijas e
en parte porque... inmoviles.

Las particulas que lo forman se mantienen unidas y en

contacto unas con otras.

Las particulas que lo forman estin muy separadas unas
de otras.

las particulas que lo forman se mueven continuamente
a gran velocidad

Selecciona si son ciertas o falsas las siguientes afirmaciones

Los solidos al amentar la temperatura se dilatan, al descender se contraen. Verdadero O
Falso O
Verdadero O
Los sélidos pueden suftrir deformaciones, si se vence la energia que mantiene unidas a las Falso O
particulas
En los solidos, las moléculas o los 4tomos no estan en contacto entre si. Verdadero O
Falso O
Los solidos elasticos son aquellos que después de deformarse no recuperan la forma Verdadero O
inicial. Falso O
Parte C.
Completa con las palabras correctas para que el texto tenga sentido
Volumen
disminuye
fija
Aumenta
Gases
Presion
Recipiente

a) Los .............ceeeeee... no tienen forma fija, se adaptan ala forma del ..................... que
los contiene.

b) No tienen............cccceveveiiiineinnenn.....  fijo, ocupan todo el volumen disponible.
c)Ejercen....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii sobre las paredes del recipiente que los
contiene.

d) A una temperatura........coceveeiieiieiieiiianinana...., Si aumenta la presion el volumen.

e) Si el volumen es fijo al aumentar la temperatura.........ccoeeeiiieiiieiineinnineee...... la presion.
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Completa con las palabras correctas para que el texto tenga sentido

Estructura
Fuerzas
Unidas
Liquidos
Moléculas
Moverse
Pelicula
Replieguen
El comportamiento de los............ccevenenn. puede explicarse por su.................. interna:
Las..ccooeeennennee, y atomos estan en contacto. No pueden separarse ni juntarse mas.
Estas moléculas si pueden........coooeeiviiiniiiini unas respecto a las otras.
Las.ccciiiiiiiiiiiiiiiiiii que mantienen unidas a las moléculas hacen que estas
S€.iiiiiiiiiiiiieiiiea, y formen gotitas esféricas.
Estas fuerzas mantienen...........ccooceviiiiiiiiiiiinin.. a las moléculas de la superficie, por
lo que forman una..........cccvviiiiiinnan, o membrana elastica.

3.4 Los gases ideales

¢Qué es un gas?

"Un gas es una sustancia cuyo volumen es igual al volumen del recipiente que lo contiene,
esta formado por un gran nimero de moléculas que se mueven individualmente en todas las
direcciones y su tamano es despreciable con relacion a las distancias que las separan,
generando una interaccién que se reduce solo a su choque".

¢Qué es un gas ideal?

Un gas ideal es un gas hipotético, compuesto de un conjunto de particulas puntuales con
desplazamiento aleatorio que no interactian entre si. El concepto de gas ideal es util porque
el mismo se comporta segun la ley de los gases ideales, una ecuacion de estado simplificada,

y que puede ser analizada mediante la mecanica estadistica.

Ademas, el gas ideal debe cumplir con las siguientes condiciones:

e Ocupa el volumen del recipiente que lo contiene.

¢ Esta formado por un gran nimero de moléculas.

e Estas moléculas se mueven individualmente y al azar en todas direcciones a distancias
considerablemente mayores que el tamafio de la molécula.

e Lainteraccion entre las moléculas se reduce solo a su choque.

¢ Los choques entre las moléculas son completamente elasticos (no hay pérdidas de
energfa).

e Los choques son instantaneos (el tiempo durante el choque es cero).
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Los gases reales, siempre que no estén sometidos a condiciones extremas de presion y
temperatura, cumpliran muy aproximadamente las reglas establecidas para los gases ideales.

3.4.1 Leyes de los Gases Ideales

Los gases ideales en base a las experiencias realizadas en el laboratorio, han desarrollado
leyes empiricas que han relacionado las principales variables, entre estas tenemos: La
presion (p), el volumen (V) y la temperatura (7).

proporcion desde 17 a 17

LEY DEFINICION ECUACION
Esta ley se establece que, en todo proceso a P, Vi=P, V,
temperatura constante o isotérmica, al
Laley de Gay-Lussac | aumentar la presién de un gas ideal, desde P; P
hasta P, su volumen disminuye en la misma P,V

Significado

Si se reduce a la mitad el volumen que ocupa un gas, su
presién se duplica, y vice versa. Es decir, P es
inversamente proporcional a V o también P es
proporcional a1/ V.

Proceso isotérmico

Laley de Gay-Lussac:

Segun esta ley, si se mantiene la presion
constante, el volumen del gas aumentara en la
misma proporcién en que aumente su
temperatura absoluta (1):

nw

T, Ty

Significado

Ves proporcional a T’

Proceso isobarico

Laley de Charles

Esta ley establece que, si se mantiene el
volumen constante, la presiéon de un gas
aumenta en la misma proporcién en la que
aumenta su temperatura absoluta:

P _Po

Ty T,

Significado

Pes proporcional a T’

Proceso isométrico

Si combinamos las tres leyes en una sola expresion:

P es proporcional a %T 1)

Para convertir la expresién de proporcionalidad anterior a una igualdad debemos introducir

una constante de modo que:

P =const. a = 2)
14

La constante ha sido determinada experimentalmente, se llama constante del gas ideal, o
constante universal de gases y se representa como R de modo que finalmente tenemos:
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nT
P=Ra B (3)
Donde: R = 0.0821 Lts* atm/K* mol

La ecuacién 3 se denomina ecuacion de los gases ideales e indica matematicamente la
relacién entre presion, temperatura, volumen y cantidad de gas para gases ideales.

3.5 Concepto de Mol

Definicién Etimologica de mol

La definicién etimoldgica de la palabra que vamos a analizar a continuacién es vital para
poder deducir y construir su significado. En concreto, podemos exponer que se encuentra
en el latin y mas exactamente en el vocablo moles que puede traducirse como “masa’.

Definicion conceptual de mol

Se conoce con el nombre de mol a una de las magnitudes fisicas fundamentales que
contempla el Sistema Internacional de Unidades. Esta unidad se utiliza para medir la cantidad
de toda clase de sustancias presentes en un determinado sistema. “Es la Cantidad de
sustancia que contiene el mismo numero de unidades elementales (atomos,
moléculas, iones, etc.) que el nimero de atomos presentes en 12 g de carbono 12.”

Un mol equivale a 6.022x 10* moléculas. Este nimero se conoce como nimero de Avogadro
y es un nimero astronémico que es dificil imaginarlo. Ej Un mol de azufre (S), contiene el
mismo numero de atomos que un mol de plata (Ag), y el mismo nimero de 4tomos que un
mol de cualquier otro elemento.

LLa masa molar de una sustancia.

De (simbolo M), es una propiedad fisica definida como su masa por unidad de cantidad de
sustancia. Su unidad de medida en el SI es kilogramo por mol (kg/mol), sin embargo, por
razones histdricas, la masa molar es expresada casi siempre en gramos por mol (g/mol). Las
sustancias puras, sean estas elementos o compuestos, poseen una masa molar intensiva y
caracteristica. Por ejemplo, la masa molar aproximada del agua es: M (H,O) = 18 g/mol.

El volumen molar de una sustancia.

Es el volumen ocupado por un mol de sustancia pura. Se simboliza por V. El volumen
molar se obtiene dividiendo el volumen ocupado por la sustancia para la cantidad de moles
de sustancia, se calcula con la ecuacién: Vi = V/n

El volumen molar de un gas en condiciones normales es V,, = 2,24x10> m’/mol (22,4
lt/mol).
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Se dice que un gas esta en C.N. cuando su temperatura es 273 K (0°C) y su presion es
1,01x10° Pa (1 atm.).

3.6 El namero de Avogadro como la Cantidad de Particulas de un mol

El nimero de Avogadro (Na), es una constante bautizada as{ en homenaje al cientifico
Italiano Amadeo Avogadro (1776- 1856), consiste en una ley que sostiene “idénticos
volimenes de gases que se encuentran en las mismas condiciones, en lo que respecta
a la temperatura y a la presion, poseen el mismo numero de particulas”.

Por tanto, esta ley sefiala que 1 mol de cualquier sustancia en las mismas condiciones
de P =1atmy T= 0 °C o temperatura absoluta T= 273 K, posee 6,022 x 10*

moléculas/mol.

1 mol de cualquier sustancia con P = (latm) y T (0 °C ) = 6,022 x 10 * entidades/mol ’

Na = 6,022 x 10 * entidades/mol

Ejemplos:

Asf, un mol de atomos de cloro, Cl, contiene 6,02-10 4tomos de cloro.

Un mol de moléculas de cloro, Cls, contiene 6,02-10% moléculas de dicho gas.
Del mismo modo un mol de protones, electrones, neutrones, fotones, iones, etc... Contiene

6,02-10% de dichas entidades.

3.7 El modelo Cinético Corpuscular

La discusion entre continuidad y discontinuidad de la materia, que habia enfrentado en la
antigua Grecia a atomistas con anti-atomistas, prosiguié en un terreno mas O menos
especulativo hasta principios del XIX. Entonces se habia recolectado un conjunto de
conocimientos que permiti6 elaborar un modelo de estructura de la materia basado en leyes
sobre sus transformaciones fisicas y quimicas.

Por lo que se refiere a las primeras, resultaron de gran ayuda los estudios sobre el
comportamiento fisico de los gases, debido a que en el estado gaseoso las sustancias
presentan el comportamiento mas simple. Por Ejemplo, analicemos las siguientes

propiedades:

Difusibilidad: Los gases ocupan todo el recipiente
donde se hallan y se mezclan muy facilmente.
Podemos comprobatlo, por ejemplo, encerrando un

gas en uno de los dos compartimentos del
dispositivo que muestra la figura adjunta (a la derecha).
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Al cabo de poco tiempo de abrir la llave de paso todo el gas se distribuye de forma uniforme
port todo el recipiente y ocupa completamente los dos compartimentos

Compresibilidad: Los gases se pueden comprimir con bastante facilidad. Podemos
comprobatrlo, por ejemplo, encerrando aire en una jeringuilla y presionando el émbolo para
comprimitlo.

Presion: Los gases ejercen fuerzas sobre las paredes del recipiente que los contiene. En el
experimento de la jeringuilla notamos muy claramente la fuerza que ejerce el aire encerrado
sobre nuestra mano y también observamos que al soltar el émbolo vuelve a su posicién inicial,

empujado por el aire encerrado.

Aumento de la presion con la temperatura y dilatacion
térmica: Al aumentar la temperatura de un gas (al calentarlo)
aumenta la presion que ejerce sobre las paredes del recipiente.
Si dichas paredes son elasticas (como ocurre, por ejemplo,
para el aire encerrado en el globo del experimento que

muestran las fotografias adjuntas a la derecha), aumenta el

volumen.

Con estas descripciones, podemos ya establecer un modelo que satisfaga todas estas
explicaciones.

Resumen : La difusiéon insinta que los
gases estan formados por particulas en
movimiento. Al mismo tiempo, el hecho de

que los gases no se vean y se mezclen con
tanta facilidad induce a pensar que esas Soldo Liqudo

particulas tienen que ser muy pequefias y estar

Energio cnetica molecuar
bastante separadas entre si. ( )

= Ezpocio Intermoleculor +

Todo ello induce a concebir a la materia en estado gaseoso mediante el modelo cinético-
corpuscular de los gases, segtn el cual estarfan formados (a nivel sub-microscopico) por
muchas particulas (o corpusculos) en movimiento, muy pequefias, y muy separadas entre s

(en comparacion con su tamano).

Este modelo explica satisfactoriamente el resto de propiedades macroscopicas del
comportamiento de los gases. Asi, el hecho de que los gases ejerzan fuerza sobre las paredes
se explica considerando que sus particulas, al estar en movimiento, chocan con dichas

paredes.

La presion es, pues, una magnitud macroscopica indicadora del numero de choques que se
producen (por unidad de tiempo y de superficie) y de la intensidad de esos choques.
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Al comprimir un gas (reduciendo el volumen del recipiente) aumenta la frecuencia de los
choques de sus particulas sobre el recipiente, y, por tanto, aumenta la presion. El efecto
contrario (disminucién de la presion) se produce al expandir el gas.

La temperatura de los gases, es otra magnitud macroscépica que indica la energfa cinética
media de sus particulas (dependiente a su vez de su masa y su velocidad) y esto explica
satisfactoriamente el comportamiento de los gases cuando se calientan o se enfrian.

En consecuencia, al calentar un gas (aumenta la temperatura) aumenta la energfa cinética de
sus particulas y, por tanto, sus velocidades. Si el volumen permanece constante, ello implica
que las particulas lleguen antes a chocar con las paredes del recipiente y ademas choquen con
mayor velocidad.

Es decir, aumenta la frecuencia de los choques y su intensidad, o, lo que es lo mismo, aumenta
la presion que ejerce el gas. Evidentemente, ocurre lo contrario si se enftia el gas.

3.8 Problemas Resueltos y Propuestos

+ Problemas Resueltos.

1) Si se tiene que 6,02 x 102 moléculas = 1 mol de moléculas; entonces

a) 6,02 x 102> moléculas de NH3= 1 mol de moléculas de NHj3

b) 6,02 x 10?* moléculas de H2O= 1 mol de moléculas de H2O

¢) 6,02 x 102 moléculas de Al2O3= 1 mol de moléculas de Al2O3

* La masa molecular del H2O = 18 significa que la masa molecular relativa del H2O es 18 veces mayor que la uma, por lo
tanto, 1 mol de moléculas de H2O = 18 g significa que la masa de 1 mol de moléculas de H20 es 18 gramos.

* La masa molecular del Al,O3 = 102 significa que la masa molecular relativa del Al2Os es 102 veces mayor que la uma,
por lo tanto, 1 mol de moléculas de Al2O3 = 102 g significa que la masa de 1 mol de moléculas de Al2O3 es 102 gramos.

2) En condiciones normales de presion (1 atm) y temperatura (0° C) se tiene 1 mol de cada uno de
los siguientes hidrocarburos gaseosos:
Metano (CH,) Acetileno (C2Hb>) y Etano (C2Hy)

a) ¢Cual(es) de las siguientes propiedades son iguales para los tres A) Sélo 1
hidrocarburos? B) Solo 11

I) ILamasa. C) Solo 111

II) El volumen. D) Sélo 11 y IIT

IIT) El nimero de moléculas. E)LIIyIII

b) El niimero o constante de Avogadro corresponde al nimero de A) 1 litro de materia.
moléculas en: B) 1 ml de materia.

C) 1 mol de materia.
D) 1 g de materia.
E) 22,4 litros de cualquier tipo de materia.

) Al reaccionar completamente 1 mol de C1205 con 1 mol de H20 se A) HCI
obtienen 2 moles de: B) HCIO
C) HCIO:
D) HCIOs
E) HCIO4

d) ¢Cuantos moles de N2 hay en 44,8 litros de este gas medidos a 0°Cya | A) 0,5 moles
1 atm de presion? B) 1,0 mol

C) 1,5 moles
D) 2,0 moles
E) 4,0 moles

3) Segtin la ecuaciéon
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2Fe() + 6HCI (ac) —---m--m- > 2FeCl; ooy + 3H2 (g)

a) ¢Qué cantidad de hierro (Fe) ha reaccionado con 4cido clorhidrico
(HCI) para producir 67,2 litros de hidrégeno (H) medido en condiciones

normales de presion y temperatura?

A) 1 mol de Fe

B) 2 moles de Fe

C) 3 moles de Fe
D) 2/3 mol de Fe
E) 3/2 moles de Fe

b) Si tuviera 2,8 gramos de oro, ¢cuantos atomos de oro tendria?

Masa del Au = 196,9665 uma., Por lo tanto, 1 mol de oro = 196,9665

gramos.

De manera que, en 2,8 gramos de oro
habri:

(2,8 gramos) (1 mol/196,9665 gramos) =
0,0142 mol

Sabemos por medio del nimero de
Avogadro que hay aproximadamente 6,02
x 1023 4tomos/mol.

Por lo cual, en 0,0142 moles tendremos:

(0,0142 moles) (6,02x1023 atomos/moles)
= 8,56x102! 4tomos

*» Ejercicios Propuestos

los siguientes enunciados.

A.-) Escriba una x en el circulo de la derecha, en la opciéon u opciones que satisfacen

» El nimero de Avogadro es el:

(a) nimero de moléculas que hay en un volumen molar de
gas O

(b) Numero de atomos que hay en un volumen molar de gas O
(¢) Nuamero de moléculas que hay en un volumen molar de
liquidos O

(d) Nuimero de moléculas que hay en un volumen molar de
solido O

(¢) Numero de atomos que existen en un atomo-gramo de un
elemento O

» El nuimero de atomos de
hidrégeno contenidos en dos
moles y medio de hidrégeno
es:

@ 12.04x105 O
© 830x102 O

(b) 1505 O
(d) 3.01x10% O

> ¢Qué  concepto  quimico
establece una equivalencia entre
moles de un compuesto y
nimero de particulas que
contiene?

2) Volumen molar O

b) Densidad del compuesto O
¢) Numero de Avogadro O

d) Masa molar O

» La masa de un mol de acetileno
(etino) es:

2)43x10%g O b)26g O ¢ 0.23x10%kg. O
d) 1,56x10% g O ¢) 2,15x102 kg. O

» El namero de particulas
contenidas en 8 g de metano es:

2) 6,023x10% O b)3,011x108 O
d) 6,023x10115 O

¢) 12,046x10% O

» ¢Cual de las siguientes cantidades
de materia contiene mayor nimero

de moléculas? Masas atémicas:
H=1,0=16,C=12;
=355

a) 50gde CO O b)50gdeCO2 O ¢)50gde H2O0 O
d)50gde O3 O ¢ 50gdeCl2 O
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» Razona cudl de las siguientes | a) 20 gdeFe O b) 20gdeS O  c¢) 20 g de oxigeno O
cantidades tendrda un mayor | d) 20 gde Ca O 20 g de CaCO3 O
numero de atomos:

» Si 2,07-1024tomos de wun|2)513 O b)360 O 721 O d)224 O ¢ 144 O
determinado elemento pesan
2,48 g, su masa molecular en
g/mol es:

» El carbono natural contiene | a) 8,31:102 O b) 7,48-10+ O  ¢) 69,2 @)
1,11 % de carbono-13. Calcule | d) 1,11-10° O e) 0,831 O
los gramos de carbono-13 que
contienen 100,0 kg de metano,

CHa.

» ¢Qué  concepto  quimico | a) volumen molar O  b) masa molar O
establece una equivalencia entre | ¢) masa molecular O d)mol O
moles de un compuesto y su
masa expresada en gramos?

B.-) Desatrrolla los siguientes problemas

a) Calcula las particulas de diéxido de carbono que hay en 1,5 moles de ese compuesto.

b) ¢Cuantos moles de nitrégeno hay en 1,2x10% moléculas?

¢) Calcula las particulas que hay en 0,25 moles de metano.

d) ¢Cuantas moles hay en 102! moléculas de agua?
¢Y cuantos dtomos de cada uno de los elementos quimicos que componen la molécula?

e) ¢Cuantas particulas (moléculas) de oxigeno (O2) hay en un mol de dicho gas? ¢Y cuantos atomos de
oxigeno?

f) ¢Cuantos gramos de agua hay en 1 mol de agua?

@) ¢Cuantos gramos de hidréxido de aluminio hay en 1 mol?

h) Escribe las equivalencias entre la masa en gramos de un compuesto y un mol del mismo, pata los
compuestos Na,O; Fe (OH)s; H2CO3; KoSOy; CaHPOL.

1) Calcula los gramos que contienen 0,25 moles de metano

j) ¢Cuantos gramos de Na2HPO4 hay en 0,125 moles?

k) En 32,5 moles de acido sulfurico, scuantos gramos de acido tenemos?

1) ¢Cuantos moles hay en 50 g de butano?

m) ¢Cudntas moles de trioxocarbonato (IV) de dihidrégeno hay en 62 gramos del mismo?

n) ¢Cuantas moles de tetraoxosulfato (VI) de sodio hay en 142 gramos del mismo?

0) ¢Cuantas moles hay en 10 gramos de KHCO3?

p) Calcula los gramos de una masa de 1,5x102! moléculas de metano.

q) ¢Cuantas moles hay en 1 gramo de hidréxido de sodio? ¢Cuantas particulas hay en esas moles?

1) ¢Cuantas moléculas hay en 1 g de hidrégeno?

s) ¢Donde hay mas moléculas, en 1,6 gramos de dioxigeno o en 1,4 g de monéxido de carbono?

t) Tenemos 1 billén de moléculas de H2SO4 y 250 mil millones de atomos de Au. ¢Cual de ellos
pesard mas en una balanza? Explica el porqué.
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C.-) Desarrolla los siguientes problemas y comprueba las respuestas

a) Calcula cual es la masa de 1020 moléculas de diéxido de azufre, SO2. R: 1,06x 102 g

b) Calcular la masa de agua que contienen 0,23 moles de agua. R: 4,14 g

¢) ¢Cudntos gramos corresponden a 1021 moléculas de agua? R: 2,99x10-% o

d) Calcula cual es la masa, en gramos, de una molécula de oxigeno. R:5,31x10-3 o

e) Calcula el nimero de atomos contenidos en 12,23 mg de cobre. R: 1,16x10% atomos

f) Determinar cual es la masa de las siguientes mezclas:
1.- 0,15 moles de Hg mas 0,15 g de Hg mas 4,53x102? 4tomos de Hg.
2.- 0,25 moles de O2mas 4,5x10%? dtomos de oxigeno. R: a) 45,33 g; b) 9,196 g

@) Cual de las siguientes cantidades tienen mayor nimero de atomos de calcio: 56 g de Ca; 0,2 moles
de Ca y 5x10% dtomos de Ca. R: 56 g

h) ¢Cual es el peso de la siguiente mezcla: 0,728 moles de atomos de Ag, ¢11,105 g de Agy 8,92¢1022
atomos de Ag? R: 105,73 ¢

i) Calcular el nimero de moléculas contenidos en 10 ml de agua. (d=1 g/ml). R: 3,34x10% moléculas

j) Calcula el nimero de moles que hay en: 1) 49 g de 4cido sulfarico 2) 20x102° moléculas de
sulfurico. R:a) 0,5 moles; b) 0,0033 moles

k) De una sustancia pura sabemos que la masa de 2x10' moléculas corresponde a una masa de 1,06
mg, ¢cudl serd la masa de 1 mol de esa sustancia? R: 31,9 g

1) Calcula el numero de atomos de azufre y de hidrégeno contenidos en 25 g de H2S.
R: 4,428x102 atomos de S; 8,856x102 atomos de H

m) Una muestra de 1 gramo de un elemento contiene 1,5x10% atomos, ¢cudl es la masa atémica del
elemento? R: 40,13 g/mol

D.-) Desarrolla los siguientes problemas complementarios

a). En un recipiente A ponemos agua pura; en otro B, acido sulfurico puro y en otro, C, sacarosa pura.
¢Qué pesos de esas sustancias pondrias para que en los tres recipientes hubiera el mismo nimero de
moléculas?

b) Una aspirina contiene 500 mg de acido acetilsalicilico (CoHgOy). ¢Cuantas moléculas de este
compuesto se encuentran en una pastilla?

¢) Una gota de agua a 4°C cuyo volumen es de 0,05 cm?, ¢cudntas moléculas de agua contiene? Dato:
La densidad del aguaa 4°Ces 1 g/cm3.

d) Un litro de disolucién de glucosa (CsHi120g) en agua, contiene 18 g de dicho aztcar. ¢Cuantos
atomos de hidrégeno correspondientes a la glucosa habra en el litro de disolucién?

e) La densidad del tetracloruro de catbono es 1.58 g/cm?3. ;:Cudntos moles habrd en 75 cm? de
tetracloruro?

f) ¢Cuantos litros ocupa 1 mol de gas en C.N.? Y sCuantos moles son 10 litros de gas cloro (Cly) en
CN.?

g) Cuantos moles de nitrogeno estan contenidos en 42 g de este gas? sQué volumen ocuparian en
condiciones normales? ¢Cudntos atomos de nitrégeno contienen?

R: 1,5 moles; 33,6 L; 1,81x102* 2tomos

h) ¢Cuantos moles hay en 100 cm? de amoniaco en condiciones normales? Y ¢Cudntas particulas de
gas nitrégeno (N2) hay en 5 litros del mismo?

1) ¢Cuantos moles de atomos de hidrégeno hay en 0,04 g de sulfuro de dihidrégeno? ¢Cual es la masa
en gramos de una molécula de sulfuro de dihidrégeno? ¢Qué volumen ocuparian los 0,04 g en C.N.?

j) ¢Cuantas moléculas de hidrégeno contienen 0,05 cm? de hidrégeno en C.N.? Si el mismo volumen,
igualmente en C.N., fuera de oxigeno, ¢cuantas moléculas contendria? analizar el resultado.

FUNDAMENTOS BASICOS PARA EL ESTUDIO DE LA TERMOFLSICA




84

Unidad 4

ESTUDIO DE LA PRESION Y LA TEMPERATURA

4.1 La Presion Mecanica, Presion Hidrostatica y
Presion Atmosférica

4.2 El Manémetro, Presion Manométrica y Presion
Absoluta

4.3 Presion de vapor y cambio de fase

4.4 Diferencia entre Calor y Temperatura

4.5 Potencial Térmico y Energia Calorifica

4.6 Medida de la Temperatura y Diferentes escalas
Termométricas

4.7 Problemas Resueltos y Propuestos

4.1 La Presion Mecanica, Presion Hidrostatica y Presion Atmosférica.

e Presion Mecanica.

Carga 9,600 Libras
Incluyenda la Friccian

Se define como la fuerza por unidad de

sarsi  superficie ejercida por un fluido sobre una

1y superficie real o imaginaria, en direccion

! ]

m geBomba . .
| & normal a la superficie. En el sistema
Ll "l’r(l -

Internacional (SI) la presiéon se mide en newton por

”

Alivic metro cuadrado (N/m?, unidad denominada
Pascal (Pa).

Piston de

12 Pulg.
Cuadradas Jre——

En relacién con la presién atmosférica, que es una referencia habitual, el N/m? resulta una
unidad demasiado pequefia, por lo que se suele utilizar el bar, donde:

1 bar = 10° N/m?* = 0,1 MPa = 100 kPa
1 atm = 1,01325x 10° N/m? (Pa)= 1,01325 bar = 101,325 kPa

Para el caso de un gas, la presion es el resultado de los impactos de las moléculas del gas
contra la pared. Como las moléculas se mueven en todas las direcciones, la presion es la
misma con independencia de la orientaciéon de la pared donde se mide: 1a presion es una
magnitud escalar.

En el caso de gases formados por mezcla de varias sustancias, se habla de presién parcial
como la contribucion de cada gas a la presion total de la mezcla. Puede considerarse que la

FUNDAMENTOS BASICOS PARA EL ESTUDIO DE LA TERMOFISICA



85

presion parcial de un gas es el resultado de las colisiones de las moléculas de ese gas contra
la pared del recipiente.

e Presion Hidrostatica.

Es aquella que origina todo fluido sobre el fondo y
las paredes del recipiente que los contiene, esto se
debe a la fuerza que en el peso de las moléculas
ejerce sobre una superficie determinada. La presion
aumenta conforme es mayor la profundidad.

La presion hidrostatica o estatica en un punto de un
fluido es el esfuerzo de compresion en ese punto, es
normal a cualquier superficie sobre la que actida, y
en un punto dado cualquiera tiene la misma

magnitud independientemente de la orientacion de
la superficie que se considere pasando por éL

La presion ejercida por un fluido sobre las paredes del depédsito que lo contiene en reposo
es, en cualquier punto, exactamente normal a ellas e igual a la presion estatica del fluido en
contacto.

Por lo tanto, la presion hidrostética se calcula aplicando la ecuacion: P = pgh o P = 6h
Doénde: 8 = peso especifico del fluido en N/m’

p = densidad del fluido en Kg/m’

h = altura de la superficie libre al punto en (m)
2

g= aceleracion de la gravedad igual 2 9,8 m/s” 0 32,2 ft/s

P=Presién hidrostatica en N/m?

¢Qué es un fluido?

Se denomina fluido a aquellos cuerpos que pueden fluir y adoptan la forma del recipiente
que los contiene. Los fluidos se dividen en liquidos y gases, dependiendo de sus fuerzas
(moleculares) de cohesion interna (ver anexo al final de los apuntes).

La hidrostatica es la parte de la Fisica (Mecanica) que tiene por objeto el estudio del
comportamiento y de las propiedades de los fluidos en equilibrio. La hidrodinamica estudia
los fluidos en movimiento. El concepto de presion es muy util cuando se estudian los fluidos.

Estos ejercen una fuerza sobre las paredes de los
recipientes que los contienen y sobre los cuerpos situados
en su interior. Las fuerzas, por tanto, no se ejercen sobre
un punto concreto, sino sobre superficies.
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¢ En los liquidos.

La presiéon se debe a la fuerza de la gravedad (peso) del liquido: se denomina presion
hidrostatica. Atendiendo a la Figura 1, la presion en el punto 2 sera la presion atmosférica Py
mas la fuerza ejercida por el peso de la columna de liquido, por unidad de area.

Fig. 1. Como los puntos 1y 2 estan
a la misma presion, se tiene:

Rgas =P, = P0+pgh

v’ Presiones Absolutas y manométricas: En muchos situaciones pricticas, los
manoémetros no miden la presion absoluta de un gas en un recipiente, sino la diferencia
de presion entre el recipiente y en medio externo, que por lo general esta a presion
atmosférica. En este ultimo caso, decimos que dicho mandémetro mide la presion
manométrica. L.ogicamente, la presién absoluta sera P,= Po + Pmanom, siendo Po =1
Atm, la presion atmosférica en la unidades correspondientes.

e Gasesy Vapores.

Es importante diferenciar lo que entendemos por gas y un vapor. Un gas es cualquier fluido

aeriforme a la presiéon y temperatura

. . . A
ordinarias. Un vapor es una sustancia P k
Ps

volatil, similar a un gas que se

Compresion

encuentra en contacto con su liquido.

Manoémetro

\4

Por ejemplo, imaginemos que

Vaoor .
tenemos agua en un recipiente con un =) P oA Expansién t=tiempo

piston y un mandémetro. e Ps
Repentinamente  expendimos el O
Fig. 1-A.

piston y observaremos que la presion

t=tiempo

del manémetro disminuye y luego
vuelva a su valor inicial, como se indica en la fig. 1-A.

o Presion Atmosférica.

Puesto que el planeta tierra esta rodeado de la capa de aire llamada
atmosfera, siendo el aire una mezcla de gases (21% de O,, 78% de
N2y 1% de gases raros y polvo cosmico), debido a su peso ejerce
una presion sobre todos los cuerpos que estan en contacto con €l
la misma que se conoce como presion atmosférica.

La presion atmosférica varfa con la altura por lo que al nivel del mar su maximo valor o
presion normal equivale a:
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1 atm = 760 mmHg =760 torr= 76 cm Hg = 1,01325 x 10 > N/m” (Pa).= 1,013 x 10 ° barias
= 1033 gf/cm” = 1,0336 Kgf/cm® = 1,0336 x 10 4 Kgf/m®

A medida que aumenta la altura sobre el nivel del mar, la presion atmosférica disminuye, para
efectos de calculos de problemas se utilizan las siguientes relaciones que son muy importantes
para resolver problemas: 1Torr = ImmHg = 133,2 Pa = 1,36 gf/ cm * = 1,333 milibar =

v lcmde Hg = 1332 Pa; 1bar = 10 ® barias ; 1 baria = 1 Dyna / cm *
Ejercicio 1.

Convertir 10 atm: 2) mmHg b) gf/cm > c) Pa d) barias

2) 7,6 x 10> mmHg  b) 1,0336 x 10 4 of/em *¢) 1,013 10  Pa d) ,013 10 7 barias

> El Barémetro.

Un barémetro es un instrumento que mide la presion
BAROMETRO DE MERCURIO ] ) ) !
atmosférica. La presion atmosférica es el peso por unidad de
supetficie ejercida por la atmosfera. Uno de los barémetros mas
conocidos es el de mercurio. Los primeros barémetros estaban
formados por una columna de liquido encerrada en un tubo cuya
parte superior esta cerrada. El peso de la columna de liquido

compensa exactamente el peso de la atmosfera.

Existen distintos tipos de barémetros, como el de mercurio, que
sefiala la presion atmosférica de una materia gaseosa de acuerdo
a las diferencias existentes en el nivel de dos vasijas que contienen
mercurio y que estan intercomunicadas.

- , e
Cubets con marcuio

Un barémetro metdlico es aquel formado por un recipiente de metal
cuyas paredes se caracterizan por su elasticidad. La forma de este recipiente
se modifica segin los cambios de la presion atmosférica a partir de la
extraccion de aire. Dicha modificaciéon, por su parte, se amplifica a través
de una aguja que indica la presion que existe. El barémetro holostérico
y el barémetro aneroide son otras clases de barémetros metalicos.

En este sentido, hay que establecer que es muy importante saber que los
metalicos tienen la capacidad de ser mucho menos sensibles que los de mercurio, pero en
contrapartida son aquellos mucho mas facilmente transportables y ademas mucho mas
practicos. En concreto, podemos determinar que uno de los mas empleados es el holostérico.

También existe el baréometro registrador, que es aquel que registra, en un cilindro que gira
automaticamente, los cambios de la presion atmosférica.
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4.2 E1 Man6émetro, Presion Manométrica y Presion Absoluta

El manémetro es un instrumento de medicién para la presion de
fluidos contenidos en recipientes cerrados. Se distinguen dos tipos de
manoémetros, segun se empleen para medir la presion de liquidos o de

gases.

Caracteristicas y tipos de manémetros.

Muchos de los aparatos empleados parala medida de presiones utilizan la presion atmosférica

como nivel de referencia y miden la diferencia entre la presion real o absoluta y la presion

atmosférica, llamandose a este valor presion manométrica; dichos aparatos reciben el nombre

de manémetros y funcionan segin los mismos principios en que se fundamentan los

barémetros de mercurio y los aneroides. La presion manométrica se expresa ya sea por

encima, o bien por debajo de la presion atmosférica. Los mandémetros que sirven

exclusivamente para medir presiones inferiores a la atmosférica se llaman vacuémetros.

También mandmetros de vacio.

Manometro de dos ramas abiertas.

camara
baromeétrica |

B

Estos son los elementos con los que se mide la
presion positiva, estos pueden adoptar distintas
escalas. El manémetro mas sencillo consiste en
un tubo de vidrio doblado en U que contiene un
liquido apropiado (mercurio, agua, aceite, entre
otros). Una de las ramas del tubo esta abierta a
la atmosfera; la otra estd conectada con el
deposito que contiene el fluido cuya presion se
desea medir (Figura 2).

El fluido del recipiente penetra en parte del tubo
en U, haciendo contacto con la columna liquida.
Los fluidos alcanzan una configuracién de
equilibrio de la que resulta facil deducir la
presion absoluta en el depésito, obteniendo la
Ec.

P = PO + Pmgh
Dénde:  m = densidad del liquido manométrico.
Po=presién atmosférica.

De modo que la presiéon manométrica p - p, es
proporcional a la diferencia de alturas que
alcanza el liquido manométrico en las dos ramas.
Evidentemente, el manémetro sera tanto mds
sensible cuanto menor sea la densidad del
liquido manométrico utilizado.
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Mandémetro truncado.

- El llamado manémetro truncado (Figura 3) sirve
Pascr para medir pequefas presiones gaseosas, desde
B varios hasta 1 Torr. No es mas que un barémetro
de sifén con sus dos ramas cortas. Si la rama
abierta se comunica con un depdsito cuya
presion supere la altura maxima de la columna
barométrica, el liquido barométrico llena la rama
cerrada. En el caso contrario, se forma un vacio
barométrico en la rama cerrada y la presion
absoluta en el depdsito sera dada por:

P = pmgh

Manometro Bourdon.

El mis corriente es el manémetro de Bourdon,
Fig. 4 Fig.4 consistente en un tubo metalico, aplanado,
hermético, cerrado por un extremo y enrollado
en espiral

En la industria se emplean casi exclusivamente
los manémetros metalicos o aneroides, que son
barémetros modificados de tal forma que dentro
de la caja actta la presiéon desconocida que se
desea medir y afuera actda la presion
atmosférica. Cabe destacar principalmente que
los manémetros nos indican la presiéon que se
¢jerce por libra cuadrada en un momento
determinado es decir PSI (Pound per square
inches) - Libras por pulgada cuadrada.

Desarrolla los siguientes ejercicios sobre manémetros y presion
absoluta.

Actividad de clase Ne 1 (Parte A)

Contesta por escrito las siguientes cuestiones.

a) ¢A qué llamamos presién mecanica?

b) ¢A qué se denomina presién hidrostatica?

¢) ¢Cudles son las sustancias llamadas fluidos?
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d) ¢Cémo se define a un fluido?

e) ¢A qué se llama manémetro?

f) ¢Qué significa presién absoluta?

g) ¢Como se llaman los manémetros que sitven exclusivamente para medir presiones infetiores a la
atmosférica?

h) ;En qué consiste el mandémetro mas sencillo?

1) ¢Para qué sirve el manémetro truncado?

j) ¢Con qué otro nombre se conocen a los Aneroides y para qué sirven?

Describe las partes del siguiente manémetro en U. (Parte B)

Desarrolla los siguientes Problemas sobre presion manométrica.  (Parte C)

1) Al medirse la presion manométrica de un gas contenido en un gas contenido en un
recipiente cerrado, resulta que es los 2/4 de su presion absoluta. En un lugar donde el medio
ambiente tiene una presion atmosférica de 0,75 atm. Calcular la presion absoluta del gas.
Resp. 4 atm.

2) Cierta ciudad se encuentra a 3200 m sobre el nivel del mar. sCual sera la presion
Atmosférica en dicha ciudad? Sugerencia utilice como densidad del aire 1,3 g/lt. Resp. 454
mmHg.

3) Hallar la diferencia de presiones entre la que soporta un aviéon a 1Km de altura y la que
soporta un submarino a 30 m de profundidad, sabiendo que la densidad del agua de mar es
de 1,025 g/ml. Resp. 3205 gf .cm

4) En un edificio la presién del agua en la plante baja es de 7 Kg/cm® y en la azotea es de 5,8
Kg/cm?®, determinar la altura del edificio. Resp. 12 m.

5) Hallar la diferencia de presiones en (g/cm?); entre un avién que se halla a 4 Km sobre el
nivel del mar y la presién que soporta un bote que se encuentra navegando en un lago cuya
altitud es de 1Km. Resp. P.ioca del bote= 903 gf/cm? P.joca del avion = 513 gf/cm’ Ap =
390 gf/cm’
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4.3 Presion de vapor y cambio de fase

> Presion de Vapor

La presion de vapor es la presion de un sistema cuando el sélido o liquido
se hallan en equilibrio con su vapor.

Los vapores y los gases, tienden a ocupar el mayor volumen posible y ejercen
asi sobre las paredes de los recintos que los contienen, una presion también
llamada, fuerza elistica o tensién. Para determinar un valor sobre esta
presion se divide la fuerza total por la superficie en contacto

También se define como la presion a la que la fase liquida y vapor se encuentran en equilibrio
a una Temperatura determinada. Su valor es independiente de las cantidades de liquido y
vapor presentes mientras existan ambas.

Este fenémeno también lo presentan los sélidos; cuando un sélido pasa al estado gaseoso
sin pasar por el estado liquido (proceso denominado sublimacién o el proceso opuesto
llamado sublimacién inversa) también hablamos de presiéon de vapor.

Diagrama esquematico de los distintos estados de una sustancia pura.

En la situacién de equilibrio,
las fases  reciben  la
denominaciéon de liquido
saturado y vapor saturado.
Esta propiedad posee una
relaciéon inversamente

proporcional con las fuerzas
de atraccién intermoleculares,
debido a que cuanto mayor
sea el moédulo de las mismas,

mayor debera ser la cantidad I, T T .

de energia entregada (ya sea
en forma de calor u otra manifestacion) para vencerlas y producir el cambio de estado.

El equilibrio dindmico se alcanzard mas rapidamente cuanto mayor sea la superficie de
contacto entre el liquido y el vapor, pues asi se favorece la evaporacion del liquido; del mismo
modo que un charco de agua extenso pero de poca profundidad se seca mas rapido que uno
mas pequefio pero de mayor profundidad que contenga igual cantidad de agua. Sin embargo,
el equilibrio se alcanza en ambos casos para igual presion.

El factor mas importante que determina el valor de la presioén de saturacion es la propia
naturaleza del liquido, encontrandose que en general entre liquidos de naturaleza similar, la
presion de vapor a una temperatura dada es tanto menor cuanto mayor es el peso molecular
del liquido.
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Por ejemplo, el aire al nivel del mar saturado con vapor de agua a 20°C, tiene una presion
parcial de 23 mbar de agua y alrededor de 780 mbar de nitrégeno, 210 mbar de oxigeno y 9
mbar de argdn.

e La Regla de las Fases y la presion de vapor

La regla de fases establece que la presion del vapor de un liquido puro es funcién unica de la
temperatura de saturacion. Vemos pues que la presion de vapor en la mayoria de los casos
se puede expresar como:

Fop =£(9)

La cual podria estar relacionada con cualquier otra propiedad intensiva de un liquido
saturado (o vapor), pero es mucho mejor relacionarla directamente con la temperatura de
saturacion.

e Efecto de la temperaturay la ecuacion de Claussius Clapeyron

La presién de vapor de un liquido (y de un sélido), aumentan rapidamente con la temperatura.
La variacion de la presion de vapor con la temperatura se expresa por medio de la ecuacién
de Claussius Clapeyron, sin embargo existen muchas ecuaciones que estudian esta propiedad
de los fluidos, pero de todas maneras estas ecuaciones pueden referirse a la ecuacién de
Clapeyron:

dp Ly
dT  TA,

Doénde: T=temperatura absoluta. L,- Calor latente de vaporizacién molar, A,,— volumen de
un mol de vapor menos el de un mol del liquido a esta temperatura.

L i AH/R izacié : :
n o7 = (AH/R) vaporizacion ( T2

Esta ecuaciéon mediante pasos matematicos, puede convertirse en:

Ln Bp= A+B/T

La grafica del logaritmo de la presion del vapor y el
reciproco de la temperatura absoluta es una recta. La
ecuacion anterior no es una mala aproximacioén pero
en general esta curva realmente tiene unas curvaturas
pequefias que muestran asi que esta aproximacion
tampoco es la mejor. Estas curvas las observamos
exagerando un poco el dibujo, de la siguiente manera:

pto. critico

pto. inflexion

pto. ebullicién normal

log de presién de vapor

pto.congelacién

reciproco de la temperatura
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w ., . . .
Debemos tener en cuenta que esta ecuaciéon no es aplicable a temperaturas inferiores al
punto de ebullicion normal”

» Medicién y Unidades

La presion de vapor es medida en unidades Standar de presion. El Sistema Internacional de
Unidades (SI) reconoce a la presiéon como una unidad derivada de la fuerza ejercida a través
de un 4area determinada, a esta unidad se le conoce por el nombre de Pascal (Pa).

> Presion de vapor y punto de ebulliciéon de un liquido

Un liquido esta, a cualquier temperatura, en equilibrio con su propio vapor, cuando las
moléculas de éste estan presentes en una cierta concentracion. La presion que corresponde
a esta concentracion de moléculas gaseosas se llama presion de vapor del liquido a la
temperatura dada. La presiéon de vapor de cada liquido aumenta con la temperatura. La
temperatura para la cual la presion de vapor de un liquido iguala a la presién atmosférica se
denomina punto de ebulliciéon del liquido. A esta temperatura aparecen en el liquido burbujas
de vapor que escapan de la superficie.

» Variacion de la presion de vapor con la temperatura

10 == = Generalmente la presiéon de vapor de los liquidos a
—1 /// — // presion atmosférica se incrementa con respecto al
P A / decrecimiento en la temperatura de ebullicion. Este
* r | ‘ // fenémeno es ilustrado en el diagrama adjunto, que
o . , . .
2 V1 = muestra para varios liquidos, el comportamiento de
% Ve su presion de vapor versus la temperatura. Por
e - ejemplo, a cualquier temperatura, el cloruro de
8 / ~ metileno tiene la mas alta presion de vapor de todos
[=3 P ’ . ’ s
- 711 los liquidos expuestos en el grafico. También se
A . sz
4 |/ observa la baja temperatura de ebulliciéon del
/ | V4 propano, cuya curva de presion de vapor (linea
,’W purpura) se interseca con la linea horizontal
0.1 Z A 4 correspondiente a 1 atmosfera en -41 °C.
<30 -20 10 0 10 20 30 40 50 €0 70 80
Temperature, *C . .
VAPOR PRESSURE CHART Aunque la relacién entre la presién de vapor y la
Color code 1 A 1
o eltnd chioride = Methyl acetate temp/erat.ura no es lineal, el grafico usa un eje
Butane — DhEEhenEane logaritmico vertical para obtener una linea poco
—  Neo-Pentans 2-Heplene , ,
— Diethil ether ® normal boling poirt curva y asi poder representar en un solo grafico el

comportamiento de varios liquidos.
» Formas de Estimar la presion de vapor.

a) En intervalos de baja presion: 10 a 1500 mmHg se estima por varios métodos
unos de los cuales son:
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¢ Elmétodo de estimacion de Frost-Kalkwarf-Thodors, es el mejor para compuestos
organicos, el cual se hace por medio de Calculos de tipo iterativo, y arroja un maximo
porcentaje de error medio de 5.1%

¢ Elmétodo de Riedel-Plank-Miller es el mejor para compuestos inorganicos y ademas
es facil de usar, este arroja un maximo porcentaje de error medio de 5.2%

b) En intervalos de alta presion: 1500 mmHg hasta la presion critica también existen
varios métodos de los cuales mencionaremos algunos:

¢ El método de estimacion reducida de Kirchhoff, el cual no es muy exacto pero es
muy facil de usar, este arroja un maximo porcentaje de error medio de 3.2%

¢ Elmétodo de estimacion de Frost-Kalkwarf-Thodors, para intervalos de alta presion
también requiere de calculos iterativos, sin embargo es muy bueno y arroja un maximo
porcentaje de error medio de 1.5%

Estos métodos anteriores son métodos trabajados con ecuaciones reducidas para los
cuales era necesario conocer t, p, to.. pero existen muchisimos métodos diferentes tanto
con ecuaciones reducidas como con ecuaciones semirreducidas y sin reducir.

» Tipos de uso de la presion de vapor

Para mirar un ejemplo de presiéon de vapor aplicada a tuberfas es bueno analizar un poco las
plantas productoras de petroquimicos y refinerias, ya que estas requieren de muchos servicios
como: vapor de agua (enfriamiento, servicio, proceso), aire de instrumentos, energia eléctrica;
para ello estas plantas necesitan grandes sistemas de transformacion de energfa, y redes de
distribucion de varios kilémetros, en las cuales se incurre en pérdidas de energfa.

Para lo que es necesario usar expresiones matematicas para calcular dichas perdidas y llevar
a cabo estudios sobre la recuperacion de la inversion y la rentabilidad de acciones de ahorro
de energfa.

Se debe realizar un pequefio analisis de los sistemas de generacion y distribucion de vapor,
principalmente de aquellos que por ser de gran tamafio son muy dinamicos cambiando sus
condiciones de operacion; flujo, temperatura y presion varias veces al dia.

Los cambios pueden ser ocasionados por modificacién en las condiciones de operacion de las
plantas de proceso de mantenimiento predictivo o correctivo de los equipos generadores y
consumidores de vapor y energfa eléctrica, o por cambio de las condiciones atmosféricas.
Estos cambios nos proporcionan areas de oportunidad de ahorro si se mantiene un analisis
constante del sistema de generacién y distribucioén de vapor.

En la generacién del vapor vemos como las plantas que lo generan, estan formadas por dos o
tres niveles de presion, los cuales son distribuidos segin su uso o segun la magnitud de la
presion del vapor, de esta forma: para los bloques de generacion eléctrica, turbinas para
accionar bombas y compresores de plantas de procesos se usa el vapor de mayor presion; para
turbogeneradores eléctricos y grandes turbocompresores, se usa por lo general extracciones
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de vapor media; las turbinas de menor capacidad normalmente descargan a la red de baja
presion.

El control de la presion y la temperatura en las redes de distribucién de vapor es
sumamente importante, ya que excesos de estas presiones pueden causar un desgaste mas
acelerado de la tuberfa y aparte de esto se pueden generar muchas pérdidas de energfa, lo cual
no es conveniente para un proceso en el cual se esta tratando de aprovechar la energfa al

maximo.
= Para controlar estos excesos o simplemente
4 variantes de las presiones y temperaturas
= / adecuadas se tienen controles de los generadores
E 80 / de vapor los cuales mantienen estos factores en los
F . ., <
o J valores ajustados, esta regulacion también se lleva
o B0 7 a cabo durante todo el proceso ya que en las redes
= /,/P de media y baja presion, también se cuenta con
% 40 ’sf’ reguladores de presion y temperatura en turbinas y
i by otros aparatos que intervienen en el este.
= e
= 20 -
= o
= e Ya con estos reguladores en el procesos, se puede
-2 . .. .
S P decir que cuando las condiciones de presion y

0 10 20 30 40 50 temperatura del vapor que llegan a los equipos
Temperature (9C) varfan. La demanda de vapor se ajustara
dependiendo de 1la entalpia y otras

caracteristicas del vapor y del salto entalpico disponible, en el caso de las turbinas.

Para mantener el control en los sistemas de distribuciéon de vapor, es necesario llevar una
buena administracién y una constante revision de toda la red, a su vez mediante los datos
recolectados durante las revisiones periddicas es necesario estar calculando las pérdidas de
energfa ya que estas afecten directamente la eficiencia del proceso, por ultimo es necesario
determinar los puntos de ajuste adecuados para la red.

También es necesario analizar la posibilidad de operar la red a la menor presiéon posible para
lo cual serfa necesario consultar a los fabricantes de las turbinas y determinar si la tuberfa
podria transportar los volimenes necesarios.

4.4 Diferencia entre Calor y Temperatura.

: El calor y la temperatura estan relacionadas entre s,
LS

( @F pero son conceptos diferentes. El calor es la energfa
--_

A Calor
AQ 2 AT

total del movimiento molecular en una sustancia,
mientras temperatura es una medida de la energia
molecular media. El calor depende de la velocidad de
las particulas, su numero, su tamafio y su tipo. La

Temperatura ‘- temperatura no depende del tamano, del nimero o del
tipo. Por ejemplo, la temperatura de un vaso pequefio
de agua puede ser la misma que la temperatura de un
cubo de agua, pero el cubo tiene mas calor porque tiene mas agua y por lo tanto mas energfa

térmica total.
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El calor es lo que hace que la temperatura aumente o disminuya. Si afladimos calor, la
temperatura aumenta. Si quitamos calor, la temperatura disminuye. Las temperaturas mas
altas tienen lugar cuando las moléculas se estan moviendo, vibrando y rotando con mayor
energia.

Si tomamos dos objetos que tienen la misma temperatura y los ponemos en contacto, no
habra transferencia de energfa entre ellos porque la energia media de las particulas en cada
objeto es la misma. Pero si la temperatura de uno de los objetos es mas ala que la otra, habra
una transferencia de energfa del objeto mas caliente al objeto mas frio hasta que los dos
objetos alcancen la misma temperatura.

La temperatura no es energfa sino una medida de ella, sin embargo el calor si es energfa.

Diferencias clave entre calor y temperatura

e La temperatura se encarga de medir la energia cinética (en este caso energia térmica),
mientras que el calor es la energfa térmica que posee un cuerpo.

e Latemperatura se mide en grados Celsius (°C), escala Kelvin y en grados Fahrenheit (°F);
mientras que el calor se mide en Joules (N.m) y en otras unidades de Energfa.

4.5 Potencial Térmico y Energia Calorifica.

» Definicion de energia calorifica.

La energia calorifica (también energia
calérica o energia térmica) es la
manifestacion de la energia en forma de calor.
En todos los materiales los atomos que forman
sus moléculas estan en continuo movimiento ya
sea trasladindose o vibrando. Este movimiento
implica que los atomos tengan una determinada
energfa cinética a la que nosotros llamamos calor
o energfa calorifica.

Si se aumenta temperatura a un elemento aumenta su energfa calorifica; pero no siempre que
se aumenta la energfa calorifica de un cuerpo aumenta su temperatura ya que en los cambios
de fase (de liquido a gas, por ejemplo) la temperatura se mantiene. Por ejemplo, al calentar
un cazo de agua, poco a poco le vamos dando energfa calorifica y va aumentando su
temperatura, pero cuando llega a los 100°C (temperatura de ebullicion) la energfa calorifica
que le suministramos a partir de este momento se utiliza para cambiar de fase (de liquido a
gas, es decir, a vapor de agua) pero no para aumentar su temperatura.

La energia calorifica (o calérica) es la que puede transmitirse de un cuerpo a otro por
radiacion, conduccién o conveccion.

La energia calorifica por radiacion se transmite a través de ondas electromagnéticas. Es el
modo con el que nos llega la energfa calorifica proveniente del Sol.
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La transmision de la energia calorifica por conduccion se experimenta cuando un
cuerpo caliente esta en contacto fisico con otro cuerpo mas frfo. La energfa se transmite
siempre del cuerpo caliente al cuerpo frio. Si ambos cuerpos estan a la misma temperatura
no hay transferencia energética. Cuando tocamos un trozo de hielo con la mano parte de la
energia calorifica de nuestra mano se transfiere al hielo, por eso tenemos sensacion de frio.

La transmision de la energia calorifica por conveccion se produce cuando se trasladan
las moléculas calientes de un lado a otro. Setria el caso del viento.

La energia se mide en Joules (J) segin el sistema internacional, aunque cuando se trata de
energia calorifica también se suelen utilizar las calorias (cal) que corresponde a la cantidad
de energia que se necesita para elevar un grado centigrado un gramo de agua. Una caloria
equivale a 4.18 joules.

» Potencial termodinamico.

En termodinamica, un potencial termodinamico es una ecuacién constitutiva asociada
a un sistema termodinamico que tiene dimensiones de energia. El calificativo de
«potencial» se debe a que en cierto sentido describe la cantidad de energfa potencial
disponible en el sistema termodinamico sujeta a ciertas restricciones (relacionadas con
las variables naturales del potencial). Ademas los potenciales sirven para predecir bajo las
restricciones impuestas qué cambios termodinamicos seran espontaneos y cuales
necesitaran aporte energético.

» Potencial quimico termodinamico.

El potencial quimico de un sistema termodinamico es el cambio de energia que
experimentarfa el sistema si fuera introducida en éste una particula adicional, manteniendo la
entropia y el volumen constantes. Si un sistema contiene mas de una especie de particulas,
hay un potencial quimico diferente asociado a cada especie, definido como el cambio en
energia cuando el numero de particulas de esa especie se incrementa en una unidad. El
potencial quimico es un parametro fundamental en termodinamica y se asocia a la cantidad
de materia.

En los gases y liquidos de Fermi, el potencial quimico en el cero absoluto de temperatura es
equivalente a la energfa de Fermi. En los sistemas electronicos, el potencial quimico esta
relacionado con el potencial eléctrico eficaz.

Asi los diferentes potenciales corresponden a diferentes tipos de restricciones sobre el
sistema. Los cuatro potenciales mas comunes son:

1) La energia interna (U).

2) Energia de Helmholtz.

3) Entalpia.

4) La energia de Gibbs.
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De los mismos se hara un estudio completo mas adelante cuando de analice lo que es la
primera ley de la Termodinamica.

4.6 Medida de la Temperatura y Diferentes escalas Termométricas.

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de calor, frio, templado o
tibio, medible mediante un termémetro. Ademas es una propiedad intensiva, es decir, que no
depende del tamafio del sistema, sino que es una propiedad que le es inherente y no depende
ni de la cantidad de sustancia ni del material del que este compuesto.

Multitud de propiedades fisicoquimicas de los materiales o las sustancias varfan en funcion
de la temperatura a la que se encuentren, como por ejemplo su estado (solido, liquido,
gaseoso, plasma), su volumen, la solubilidad, la presién de vapor, su color o la conductividad
eléctrica. Asi mismo es uno de los factores que influyen en la velocidad a la que tienen lugar
las reacciones quimicas.

La temperatura se mide con termémetros, los cuales pueden ser calibrados de acuerdo a una
multitud de escalas que dan lugar a unidades de medicién de la temperatura. En el Sistema
Internacional de Unidades, la unidad de temperatura es el kelvin (K), y la escala
correspondiente es la escala Kelvin o escala absoluta, que asocia el valor «cero kelvin» (0 K)
al «cero absolutoy, y se gradia con un tamafo de grado igual al del grado Celsius.

La escala mas extendida es la escala Celsius, llamada «centigrada»; y, en mucha menor medida,
y practicamente solo en los Estados Unidos, la escala Fahrenheit. También se usa a veces la
escala Rankine (°R) que establece su punto de referencia en el mismo punto de la escala
Kelvin, el cero absoluto, pero con un tamafio de grado igual al de la Fahrenheit, y es usada
unicamente en Estados Unidos, y solo en algunos campos de la ingenierfa.

Unidades de temperatura

Las escalas de medicion de la temperatura se dividen fundamentalmente en dos tipos, las
relativas y las absolutas. Los valores que puede adoptar la temperatura en cualquier escala de
medicion, no tienen un nivel maximo, sino un nivel minimo (él cero absoluto) Mientras que
las escalas absolutas se basan en el cero absoluto, las relativas tienen otras formas de definirse.

a) Relativas.

Grado Celsius (°C). Para establecer una base de medida de la temperatura Anders Celsius
utiliz6 (en 1742) los puntos de fusién y ebullicion del agua. Se considera que una mezcla de
hielo y agua que se encuentra en equilibrio con aire saturado a 1 atm esta en el punto de
fusiéon. Una mezcla de agua y vapor de agua (sin aire) en equilibrio a 1 atm de presién se
considera que esta en el punto de ebullicién. Celsius dividi6 el intervalo de temperatura que
existe entre éstos dos puntos en 100 partes iguales a las que llamé grados centigrados °C. Sin
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embargo, en 1948 fueron renombrados grados Celsius en su
honor; asi mismo se comenzo a utilizar la letra mayuscula para
denominarlos.

En 1954 la escala Celsius fue redefinida en la Décima
Conferencia de Pesos y Medidas en términos de un sélo punto
fijo y de la temperatura absoluta del cero absoluto. El punto
escogido fue el punto triple del agua que es el estado en el que las
tres fases del agua coexisten en equilibrio, al cual se le asigné un
valor de 0,01 °C.

La magnitud del nuevo grado Celsius se define a partir del cero

absoluto como la fraccion 1/273,16 del intervalo de temperatura

entre el punto triple del agua y el cero absoluto, y se mantienen
. . Se comparan las escalas Celsius y

o o f y

sus puntos ﬁ]OS dC O’OO C y d€ 100’00 C’ respectlvamente. Kelvin mostrando los puntos de
referencia anteriores a 1954 y los
) Grado Fahrenheit (OF) postetiores para mostrar cOmo

ambas convenciones coinciden.

Toma divisiones entre el punto de congelacién de una disoluciéon de cloruro amoénico (a
la que le asigna valor cero) y la temperatura normal corporal humana (a la que le asigna
valor 100). Es una unidad tipicamente usada en los Estados Unidos; erréneamente, se
asocia también a otros paises anglosajones como el Reino Unido o Irlanda, que usan la
escala Celsius.

e Grado Réaumur (°Ré, °Re, °R).
Usado para procesos industriales especificos, como el del almibar.

¢ Grado Remer o Roemer. En desuso.

e Grado Newton (°N). En desuso.

e Grado Leiden. Usado para calibrar indirectamente bajas temperaturas. En desuso.
e Grado Delisle (°D) En desuso.

b) Absolutas

Las escalas que asignan los valores de la temperatura en dos puntos diferentes se conocen
como escalas a dos puntos. Sin embargo en el estudio de la termodinamica es necesario tener
una escala de medicién que no dependa de las propiedades de las sustancias. Las escalas de
éste tipo se conocen como escalas absolutas o escalas de temperatura termodinamicas.

Con base en el esquema de notacién introducido en 1967, en la Conferencia General de
Pesos y Medidas (CGPM), el simbolo de grado se eliminé en forma oficial de la unidad de

temperatura absoluta.

% Sistema Internacional de Unidades (SI)

Kelvin (K) El kelvin es la unidad de medida del SI. La escala kelvin absoluta parte del cero
absoluto y define la magnitud de sus unidades, de tal forma que el punto triple del agua es
exactamente a 273,16 K.
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7

** Sistema anglosajon de unidades

Rankine (R o Ra). Escala con intervalos de grado equivalentes a la escala Fahrenheit,
cuyo origen estd en -459,67 °F.

c) Conversion de temperaturas.

Las siguientes férmulas asocian con precision las diferentes escalas de temperatura.

Kelvin Grado Celsius Grado Fahrenheit Rankine

K = (F +459,67)

Kein | K = K K=C+273,155 K = Ra2
9

Grado . . , , 5 5

=K - — C=(F-32)2 C = (Ra- 491,67) 2
Colsiuss C=K-273,15 C=C F-32)5 (Ra )5
Grado F = K 2-15967 F=c2+3 F = Ra — 459.67
Fahrenheit = A5 ' 5 F=F = ha — 499,01
Rankine | Ra = K 3 Ra=(C+27315)2 Ra=F +459.67 Ra = Ra

Fuente: Temperatura - Wikipedia, la enciclopedia libre.

4.7 Problemas Resueltos y Propuestos.

Desarrolla los siguientes ejercicios sobre presiéon y temperatura.

Actividad de clase Ne 2 (Parte A)

1. Imagine que coloca un trozo de hielo en la boca. En algun momento, toda el agua pasa
de hielo a T1=32.00 °F a la temperatura corporal T2=98.60 °F. Exprese estas
temperaturas como °C y K| y calcule AT=T2-T1 en ambos casos.

2. Padeciendo un cuadro de gripe, un hombre de 80 kg tuvo una fiebre de 39.0 °C (102.2
°F), en vez de la temperatura normal de 37.0 °C (98.6 °F). Suponiendo que el cuerpo

humano es agua en su mayoria, scuanto calor se requirié para elevar su temperatura esa

cantidad? C= 4,18 cal/gr C
3. Un medidor de vacio conectado a una camara marca 5.8 PSI en un lugar en donde la

presion atmosférica es 14.5 PSI. Determine la presiéon absoluta de la camara.
Pamt= Pabs + Pvacio.
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4. Un manémetro se usa para medir la presion de un recipiente, el fluido que se emplea
tiene una densidad relativa de 0.85, la altura de la columna es de 55 cm, si la presion
atmosférica es 56 KPa. Determine la presion absoluta del recipiente

P = Patm + pgh

5. Calcula la presion sobre cada una de las caras de un ladrillo sabiendo que el peso total

es de 20 Newton y sus dimensiones son 20cm, 10cm y 8cm.

6. -. Calcular la presion que aplica un esquiador, de 70kg de masa, sobre la nieve cuando
calza unas botas cuyas dimensiones son 30 x 10cm y cuando se pone unos esquis de
dimensiones 190cm x 12cm

7. - Una persona de 80 kg se encuentra de pie sobre la nieve. Si la superficie total de apoyo
es de 650 cm2, ¢cudl es la presion que ejerce sobre la nieve?- ¢Cual seria la presion si
estuviera provista de esquies de 2m de largo por 0,15 m de ancho? Expresa esta presion

en atmosferas.

8.- Un medidor de peso muerto con un pistéon de 1ecm diametro se equilibra con una masa
de 6.14Kg. (Incluyendo pistén y placa) si la aceleracion local es de 9.8 m/seg”. :Cual sera la
presion del medidor? Si la presion Barométrica es 748 mmHg.

A = 1/4mr? P = Pmedidor + Patm

9) Expresar en grados centigrados y Fahrenheit 79 °R. Resp: -229,11 °C y -380,67 °F
10) ¢A qué temperatura centigrada corresponde el 0 °F? Resp: -17,77 °C
11) ¢Qué diferencia existe entre -6 °Cy 15 °F? Resp: 6,2 °F

12) Transformar 30 °C a grados Fahrenheit. Resp: 86 °F
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LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

5.1 Sistema Termodinamico y paredes diatérmicas y JREIIII 3
adiabaticas ,’ Ena (energia del medio ambiente) :‘
5.2 Procesos Termodinamicos adiabaticos y no adiabaticos : SISTEMA N
5.3 Equilibrio termodinamico y Punto triple de una sustancia 1T w((p'erde) \
s r_ e \ — q(gana)
5.4 Energia Interna y Ley Cero de la termodinamica ; B = 3E [ @ '
5.5 Equivalente mecanico del calor y Trabajo termodinamico /! (Ereaseunds) 1
5.6 Primera ley de la Termodinamica [ )
5.7 Problemas Resueltos y Propuestos \,  ENTORNO o MEDIO AMBIENTE J
5.1 Sistema Termodinamico y paredes diatérmicas y adiabaticas.
v Sistema Termodinamico
Universo

Es una porcion de la materia que forma parte del Universo
que se afsla para su estudio. Este aislamiento se puede llevar
a cabo de una manera real, en el campo experimental, por
ejemplo una maquina térmica, o de una manera ideal como la
maquina de Carnot, cuando se trata de abordar un estudio

tebrico.

Frontera

Medio externo o entorno

v' Sistema

En termodinamica, es cualquier objeto o cuerpo, que se considera de una regién del espacio
dentro de la cual existen diferentes componentes que interactuan entre si, intercambiando

energia y en ocasiones masa.
v" Frontera

Es lo que limita al sistema con el propésito de
analizarlo, puede ser material (las paredes de un

recipiente, por ejemplo) o imaginaria (una seccion

Universo

transversal de un tubo de escape abierto, por

ejemplo). La frontera puede estar constituida con paredes diatérmicas o con paredes

adiabaticas.

Una pared diatérmica es aquella que permite la interacciéon térmica

alrededores y una pared adiabatica no lo permite.
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v"  Ambiente o entorno

Es la zona del espacio que rodea al sistema y con la cual éste interactiia mediante intercambios
energéticos o materiales. El ambiente es la region desde la cual los observadores (que
normalmente no forman parte del sistema) hacen las medidas acerca de éste e infieren sus
propiedades.

A diferencia del sistema, que evoluciona por su interaccién con el ambiente, se suele
considerar que el ambiente no se ve modificado por esta interacciéon. Un bafio de agua en el
que sumerge un cubito de hielo se supone a temperatura constante pese a la fusioén del hielo.
Si el ambiente estuviera evolucionando como consecuencia de la interaccion, lo incluitfamos

dentro del sistema y tomarfamos como ambiente una regién mas externa.

Al conjunto del sistema y el entorno se le denomina el universo. Obsérvese que en
termodinamica el universo no es todo el Universo. El cubito de hielo inmerso en una olla
con agua es considerado el universo en el estudio de la fusién del hielo.

v La frontera de un sistema puede ser:

Fija (las paredes de un recipiente) o moévil (un émbolo o pistén de un motor de
explosion).

Permeable a la masa o impermeable a ella. En el primer caso se dice que tenemos un
sistema abierto (p.cj. un motor en el que entra combustible por un lado y salen gases por
otro) y en el segundo uno cerrado (p.¢j. en el circuito de refrigeracion de una nevera, el
gas fredn que circula por los tubos nunca sale al exterior).

Permeable al calor o impermeable a él. Si al poner en contacto el sistema con el ambiente
se produce una transferencia de energfa debido a la diferencia de temperaturas, se dice
que la frontera es diaterma. Si el calor no puede atravesar la frontera se dice que ésta es
adiabatica.

v' Sistema aislado

Es un sistema cerrado, rodeado por paredes adiabaticas fijas (en el que por tanto no puede
entrar ni salir ni masa ni energfa).

En un sistema cerrado se sucle estudiar lo que se
denomina una masa de control, cuya evolucion se sigue en
el tiempo, aunque ocupe una region variable del espacio.
El ejemplo arquetipico es el de un cilindro lleno de gas en
el que existe un piston moévil. El piston puede comprimir

o expandir el gas, cuyo volumen por tanto cambia. .a masa
de gas contenida en el cilindro, en cambio, permanece

constante.

FUNDAMENTOS BASICOS PARA EL ESTUDIO DE LA TERMOFLSICA


http://laplace.us.es/wiki/index.php/Archivo:Masa-control.png

104

Trrontera
—> —+> En un sistema abierto se estudia lo que se denomina un volumen
i e -+ de control, usualmente fijo. Se trata de una region del espacio en
—t —ly
- — el interior de la cual esta el sistema termodinamico de interés y
\ cuyas paredes pueden ser atravesadas por masa que entra o sale.
wbdbidididadali

La frontera del volumen de control podra tener partes materiales
y partes puramente geométricas.

Un ejemplo lo tenemos en un calentador de agua doméstico en el cual entra agua fria por un
lado del calentador (atravesando una frontera geométrica) fluye por el interior de aparato
(con paredes solidas) y sale, calentada, por el otro extremo (otra frontera inmaterial).

En sistemas abiertos son de especial interés los estados de régimen estacionario, en
los cuales el fluido entra por un lado y sale por otro lo hace siempre al mismo ritmo, de
manera que una “foto” del sistema produce siempre la misma imagen. Los sistemas en
régimen estacionario son mas sencillos de estudiar ya que tienen bastantes similitudes con

los sistemas cerrados.

e Los Estados de Equilibrio Termodinamico.

En termodinamica, se dice que un sistema se encuentra en estado de equilibrio
termodinamico, si es incapaz de experimentar espontaneamente algin cambio de estado o
proceso termodinamico cuando esta sometido a unas determinadas condiciones de contorno,

(las condiciones que le imponen sus alrededores).

Para ello ha de encontrarse simultaineamente en equilibrio térmico, equilibrio mecanico,
equilibrio de fases, equilibrio quimico y otros tipos de equilibrio.

CUADRO Ne 1
Cuando las distintas partes del sistema no se En (si) En (no)
Equilibrio mueven debido a fuerzas internas. Por
mecdanico. ejemplo, si tenemos una bombona de aire cuya
(Em) presion es mayor en la parte inferior que en la F
superior, se producira una corriente de aire de l
la parte inferior a la superior. En este caso no
estarfa en equilibrio mecanico.
Equilibrio Cuando el sistema no experimenta flujos de E: (si) E. (no)
térmico. (E.) calor internos debido a diferencias de TN =T,
temperatura dentro del sistema. Este concepto 7 A
quedara explicado mas en detalle al establecer B
el Principio cero de la termodinamica.
E, (1) E, (no)
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Equilibrio
quimico.
(Eq)

Se da cuando no se producen reacciones
quimicas en el interior del sistema o, mas
precisamente, cuando se hallan en equilibrio,
de forma que la generacién de productos se ve
compensada exactamente por la regeneracion
de reactivos

Equilibrio de
fases.

Se produce cuando tenemos un sistema formado por la misma sustancia en
diferentes estados (por ejemplo, hielo sumergido en agua) y no varia la cantidad
de ninguna de las fases.

Otros tipos
de equilibrio

Cada posible forma de trabajo tiene asociado un equilibrio. Asi, por ejemplo, si
se ponen en contacto dos cuerpos cargados eléctricamente a diferente voltaje
se produce un flujo de carga del de mayor voltaje al de menor voltaje. En el
equilibro eléctrico no existe este flujo de carga.

Los estados de equilibrio constituyen una idealizaciéon. Ningin sistema fisico
esta completamente en equilibrio (salvo cuando se llegue a la muerte térmica
del Universo), pero constituyen modelos adecuados para sistemas que se
caracterizan porque sus propiedades permanecen estables durante un tiempo
relativamente largo.

e Estado de un Sistema. Variables de estado.

Cuando un sistema se encuentra en equilibrio, se puede describir su estado a través de una

serie de magnitudes (variables de estado). Estas magnitudes no nos dan una imagen

completa de cada aspecto del sistema, sino solo de aquellas propiedades relevantes desde el

punto de vista termodinamico.

Asi, por ejemplo, para describir un gas contenido en un cilindro podria darse la posicion y

velocidad de cada una de las moléculas que lo componen, pero esto implica una cantidad

excesiva de informacion, que ademas es imposible de obtener. Si el gas esta en equilibrio, su

estado se describe completamente por solo tres variables: su presion (P), su volumen (V) y

su temperatura (T). Con estas tres cantidades podemos hallar cualquier otra, como la energfa,

el trabajo, o la entropfa.

Las magnitudes termodinamicas o variables de estado se clasifican en dos tipos:

v' Magnitudes intensivas.

Son aquellas que tienen el mismo valor en todos los puntos de un sistema en equilibrio,

independientemente del tamafo de éste. Magnitudes intensivas son: la presion, la

temperatura y las magnitudes especificas.

v Magnitudes extensivas.
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Son proporcionales al tamafio del sistema, de forma que si el sistema se corta por la mitad,
sus valores se reducen a la mitad (cosa que no ocurre con las magnitudes intensivas). Son
magnitudes extensivas: la masa, el volumen, el nimero de moles, la energfa, la entropia

A partir de las magnitudes extensivas se define una serie de magnitudes intensivas conocidas

CcOmo:

v Magnitudes especificas.

Se obtienen dividiendo la magnitud en cuestién por otra magnitud extensiva. Asi tenemos
magnitudes especificas:

e Por unidad de masa. Asi tenemos el volumen especifico.

14

La energia por unidad de masa, la entropia por unidad de masa, etc.

e Por unidad de volumen. El ejemplo mas caracteristico es la densidad de masa, igual

a la masa por unidad de volumen:

V v

M 1

En un sistema homogéneo en equilibrio, la densidad de masa es la misma en todos los puntos,
por lo que no es preciso emplear diferenciales.

e Por nimero de moles. Al tratar con gases, es usual definir también cantidades
especificas dividiendo por el nimero de moles del sistema. Asi tenemos el volumen
molar (que setfa el volumen ocupado por un mol), la capacidad calorifica molar, etc.

Como notacién basica, las magnitudes extensivas se suelen representar con letras mayusculas
y las especificas correspondientes con la misma letra en minusculas, aunque esta regla no es

sistematica.

Cuando un estado de equilibrio se puede caracterizar por un nimero reducido de variables,
es posible hacer una representacion grafica del sistema en un “diagrama de estados”, en el
que a cada estado de equilibrio le corresponde un punto en el diagrama. Asi, por ejemplo, el
estado de un sistema cerrado formado solo por un gas se puede conocer dando su presion y
su volumen. Esto permite representar el estado del gas en un diagrama PV, en el que en el
eje de abscisas se representa el volumen del gas y el de ordenadas su presion.
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En un diagrama de estados es posible representar no solo estados individuales, sino también

conjuntos de ellos. Asi, podemos trazar:

una isobara, formada por todos los estados con la
horizontal.

vertical.

misma presion, que serd una recta

una isocora, que une todos los estados con el mismo volumen, y que sera una recta

una isoterma, que une todos los estados con la misma temperatura. Esta curva dependera

del gas en concreto, ya que la temperatura depende de la presion y el volumen segun la

Temperature

llamada ecuacién de estado.

]MOK SOK 100K 150K 200K 250K 300K 350K 400K 450K SOOK SS0K 600K 6505 G
Xl (hexagonal) ] o .
X En un diagrama de estados
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Al definir el estado de un sistema por
de

termodinamicas, no todas ellas son

una setie magnitudes
necesarias o independientes. Asi, en
un gas contenido en un cilindro,

dar

temperatura,

podemos su presibn y su

y automaticamente
podemos conocer su volumen. La
razoén es que existe una relacion
matematica entre las tres wvariables,
conocida como ecuacion de estado,

expresable como una cierta funciéon

En sistemas mas complejos, pueden aparecer mas variables en la ecuacion de estado o pueden

necesitarse mas ecuaciones. La ecuacion de estado usualmente no tendra una forma sencilla

y de hecho, debera hallarse a partir de medidas experimentales, con sucesivas correcciones.

Solo en contados casos como el de los gases ideales

-que, como su nombre indica, son

ideales- tendrd una expresion analitica simple como pl” = #RT.
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En el caso de sistema cerrado conteniendo un gas tenemos entonces dos y el resto son
dependientes. Cuales son independientes es decision nuestra; podemos dar py V,opy T, o
Ty V; lo que no podemos es dar por separado las tres variables.

% Coeficientes Termodinamicos.

En un sistema termodinamico las relaciones entre las diferentes propiedades suelen medirse
experimentalmente. A partir de estas medidas se elaboran tablas que permiten predecir el
comportamiento para problemas concretos. Muchas de las medidas se refieren a derivadas
de las propiedades, que deben ser integradas posteriormente de forma numérica.

Asi, se definen:

+* Coeficiente de dilatacion térmica.

Nos da cémo varifa relativamente el volumen con el incremento de temperatura.

=] (av)

v \oT
Donde el signo de derivada parcial se usa para expresar que el volumen puede depender de
muchas otras propiedades, pero se considera que la tnica que varfa en la temperatura. El

subindice p se refiere a que las medidas se hacen a presién constante (tipicamente en un
recipiente abierto).

Equivalentemente, en lugar de como aumenta el volumen se mide cémo disminuye la

densidad.

5L (o
C p\orT

P

% Coeficiente de Compresibilidad Isoterma.

Mide cémo disminuye un volumen (o aumenta la densidad) cuando se comprime una
sustancia, manteniendo constante la temperatura.

1 [oV 1 (0p
kr=—-—=|——) =—-|+
Vi\dp /), p\Op/,

% Coeficiente de compresibilidad adiabatica.

Mide cémo disminuye un volumen (o aumenta la densidad) cuando se comprime una

sustancia, en un proceso en el que no se intercambia calor.
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o= (V) _ L (2
ST viop s p\op s

e Procesos y ciclos.

Aunque la termodinamica basica se centra casi exclusivamente en los estados de equilibrio,
es necesario estudiar también la transicion de un estado de equilibrio a otro, si no, serfa de
muy poca utilidad.

El paso de un estado de equilibtio a otro se denomina proceso. En general, un proceso no
esta constituido por estados de equilibrio. Por ejemplo, si tenemos un gas contenido a alta
presién en un recipiente, y rompemos un diafragma que lo separa de una camara vacia, se
produce una expansion brusca, en la cual hay toda clase de turbulencias y variaciones en la

presiéon de un punto a otro.

Pasado un cierto tiempo, el gas alcanzara un nuevo estado de equilibrio. En un diagrama de
estados podremos representar el estado inicial y el estado final, pero no lo que ocurre en

medio, ya que ni siquiera estan definidas las variables termodinamicas.

Un proceso que evoluciona de forma que el estado del sistema es aproximadamente de
equilibrio en todo momento se denomina proceso cuasiestaticos o de cuasi-equilibrio. Los
procesos cuasiestaticos son procesos que se realizan muy lentamente (idealmente en un
tiempo infinito) de manera que se deje alcanzar el equilibrio entre paso y paso.

Asi, podemos comprimir un gas en un cilindro golpeando el piston con un martillo, o
podemos hacerlo dejando caer granos de arena individualmente, hasta que el peso de la arena
comprima el piston hasta su volumen final. En el primer caso el proceso no pasa por estados
de equilibrio, mientras que en el segundo se puede suponer que si.

Los procesos cuasiestaticos no existen en la vida real, sin embargo, son de gran utilidad por

dos razones:

Permiten realizar los calculos empleando las ecuaciones de estado

La variacién de muchas magnitudes depende solo de los estados inicial y final y no del
proceso intermedio. Por tanto, para calcularlas podemos sustituir el proceso real no
cuasiestaticos por uno ideal cuasiestaticos que conecte los mismos estados inicial y final.

Dentro de un sistema gaseoso, existen diferentes procesos cuasiestaticos que poseen nombre
propio, de acuerdo con la magnitud que permanezca constante:

Isobaros o a presion constante.
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Adiabdticos. Como veremos al estudiar el primer principio de la termodinamica, son

aquellos en que el sistema no intercambia calor con el ambiente.

Al estudiar el segundo principio veremos que un proceso adiabatico cuasiestaticos es a

entropia constante. Ademas de estos existen otros a entalpfa constante, a energia

constante, etc.

Un proceso ciclico o ciclo es un proceso termodinamico cuyo estado final es el mismo que

el inicial. Los ciclos son esenciales a la hora de describir el funcionamiento de motores y

generadores, por lo que muchos tienen nombre propio (Carnot, Otto, Diesel, Rankine,

Brayton,...). Como con cualquier otro proceso, pueden ser aproximadamente cuasiestaticos,

en cuyo caso se representaran en un diagrama de estados como una curva cerrada.

5.2 Procesos Termodinamicos adiabaticos y no adiabaticos.

Proceso Adiabatico.

Es aquel en el cual el sistema termodinamico (generalmente, un fluido que realiza un trabajo)

no intercambia calor con su entorno. Un proceso adiabatico que es ademas reversible se

conoce como proceso isoentropico. El extremo opuesto, en el que tiene lugar la maxima

transferencia de calor, causando que la temperatura permanezca constante, se denomina

proceso isotérmico.

El término adiabatico hace referencia a elementos que impiden la transferencia de calor con

el entorno. Una pared aislada se aproxima bastante a un limite adiabatico.

p

\Isotermas

Proceso adibatico

Trabajo

vV

Durante un proceso adiabatico, la energia interna del

fluido que realiza el trabajo debe necesariamente
decrecer.

El calentamiento y
enfriamiento adiabatico son
procesos que comunmente
ocurren debido al cambio en
la presion de un gas. Esto
puede ser cuantificado
usando la ley de los gases
ideales.

En otras palabras se
considera proceso
adiabdtico a un sistema
especial en el cual no se
pierde ni tampoco se gana
energfa calorifica.

Esto viene definido segun
la. primera ley de
termodinamica

Of describiendo que Q=0
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En una transformacion adiabatica no se produce intercambio de calor del gas con el exterior
(© = 0). Se define el coeficiente adiabatico de un gas (y) a partir de las capacidades
calorificas molares tomando distintos valores segin el gas sea monoatémico o diatébmico y

se determina con la expresion:

p (Pa)

Pa .
H

Material aislante

V. V (m*)

0=0

Hay que recordar que para gases
monoatémicos Y = 5/3 y para gases

diaténicos y = 7/5

Expansion adiabdtica de un gas ideal. Representacion
en un diagrama p-V: el volumen aumenta y la presiéon
v la temperatura disminuven.

En este caso varfan simultaneamente la presion, el volumen y la temperatura, pero no son
independientes entre si. Se puede demostrar usando el Primer Principio que se cumple:

pVi=cte = p,

— -
Vi=pgVs

Haciendo cambios de variable mediante de la ecuacion de estado del gas ideal, obtenemos

las relaciones entre las otras variables de estado:

p T =cte = p'T =p,'T}

TV '=cte = T, VI '=T, V"

El trabajo realizado por el gas lo calculamos a partir de la definicion, expresando la presiéon

en funcién del volumen:

Integrando se llega a:

W= (g
—y

Vg cte
J' —dV
Vs l’ l

Ve=pJV,)

La variacion de energfa interna se calcula usando la expresion general para un gas ideal:

AU, =nC (T, -T))

Aplicando el Primer Principio:
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Qw =Wy +AU ;. = W,=-AU,

Wiy =-nC (T =T)

Es decir, en una expansion adiabatica, el gas realiza un trabajo a costa de disminuir su
energia interna, por lo que se enfria. En el proceso inverso, el gas se comprime (W<O0) y
aumenta la energfa interna.

e Proceso no Adiabatico.

Un proceso térmico es no adiabatico, cuando el sistema interacciona térmicamente con los
alrededores. El calor fluye a través de las paredes diatérmicas que constituyen la frontera y se
produce un cambio tanto en los alrededores como en el sistema mismo.

Durante los procesos térmicos no adiabaticos un sistema absorbe o cede calor y por tanto,
la cantidad de calor intercambiado en estos depende de la sustancia y del proceso del que se
trate.

5.3 Equilibrio termodinamico y Punto triple de una sustancia.

v' Equilibrio termodinamico

Cuando un sistema de baja temperatura se pone en contacto por medio de una pared
diatérmica con otro sistema de mayor temperatura, la temperatura del sistema frio aumenta
mientras la temperatura del sistema caliente disminuye. Si se mantiene este contacto por un
periodo largo, se establecera el equilibrio termodinamico, es decir, ambos sistemas tendran
la misma temperatura.

Es evidente que si los sistemas estan formados por diferentes sustancias o diferentes
porciones de ellas, no contienen la misma cantidad de energfa interna aunque su temperatura
sea igual. Cuando la temperatura de un cuerpo caliente empieza a descender, las moléculas
reducen el nimero total e intensidad de sus procesos cinéticos o de movimiento.

v Punto triple de una sustancia

Por definicién, el punto triple de una sustancia es aquel en el cual sus tres fases (Solido-
liquido y gaseoso), coexisten en equilibrio termodindamico. Para obtener en forma
experimental el punto triple de una sustancia, se debe variar la temperatura y la presion hasta
lograr con ciertos valores que la sustancia se encuentre en sus tres fases. Por ¢j. El punto
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triple del agua, cuando el hielo, el agua liquida y el vapor de agua coexisten en equilibrio
térmico.

La temperatura del punto triple del agua es de 273,16 K y la presion es de 6,025 exp -3 atm
Si un cuerpo solido que se encuentra a una presion menor a la del punto triple, es calentado,
directamente se gasifica sin pasar por el estado liquido, efectuandose asi una sublimacion.

5.4 Energia Interna y Ley Cero de la termodinamica
1) La energia interna (U).

En un sistema intenta ser un reflejo de la energia a escala macroscopica. Mas concretamente,
es la suma de:

e Ja energia cinética interna, es decir, de las sumas de las energias cinéticas de las
individualidades que lo forman respecto al centro de masas del sistema.

e Laenergia potencial interna, que es la energia potencial asociada a las interacciones entre
estas individualidades.

La energfa interna no incluye la energfa cinética traslacional o rotacional del sistema como un

todo. Tampoco incluye la energia potencial que el cuerpo pueda tener por su localizacién en

un campo gravitacional o electrostatico externo.

Si pensamos en constituyentes atomicos o moleculares, sera el resultado de la suma de la
energia cinética de las moléculas o atomos que constituyen el sistema (de sus energias de
traslacion, rotacion y vibracién) y de la energfa potencial intermolecular (debida a las fuerzas
intermoleculares) e intramolecular de la energfa de enlace.

e En un gas ideal monoatémico bastara con considerar la energfa cinética de traslacion de
sus atomos.

e En un gas ideal poliatdbmico, deberemos considerar ademas la energfa vibracional y
rotacional de las mismas.

e En un liquido o sélido deberemos afiadir la energia potencial que representa las
interacciones moleculares.

» Variaciones de la energia interna.- Al aumentar la temperatura de un sistema,
sin que varie nada mds, aumenta su energfa interna reflejado en el aumento de la energfa
térmica del sistema completo o de la materia estudiada.

Convencionalmente, cuando se produce una variacién de la energfa interna manifestada
en la variacién del calor que puede ser cedido, mantenido o absorbido se puede medir
este cambio en la energia interna indirectamente por la variacién de la temperatura de la
materia.

a) Variacion sin cambio de estado.-
Sin que se modifique el estado de la materia que compone el sistema, se habla de variacién
de la energfa interna sensible o calor sensible y se puede calcular de acuerdo a los siguientes

parametros;
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Q = ComAT

Donde cada término con sus unidades en el Sistema Internacional son:

Q = es la variacion de energfa o de calor del sistema en un tiempo definido (J).
Ce = calor especifico de la materia (J/kg'K).

m = masa.

AT = temperatura final del sistema - temperatura inicial (K).

Ejercicio 1

Calcular la energfa total de un sistema compuesto de 1 g de agua en condiciones normales,
es decir a la altura del mar, una atmésfera de presion y a 14 °C para llevatlo a 15° C, sabiendo
que el Ce del agua es = 1 [cal/g°C].

— M /
Aplicando la férmula Q - Ce?nATy reemplazando los valores, tenemos;
Q=1[cal/g:°C] - 1 [g] - (15-14) [°C] =1 [ca]]
b) Variacién con modificacién de la composicion quimica.-

Si se produce alteracion de la estructura atbmica-molecular, como es el caso de las reacciones
quimicas o cambio de estado, se habla de variacién de la energia interna quimica o variacion
de la energfa interna latente.

Esta condicién de cambio de estado se puede calcular de acuerdo a:

Q= C.m

Donde Cee= Coeficiente de cambio de estado, medido en [kcal/m]

2) Energia de Helmholtz.

Energia de Helmholtz (también denominada funciéon de Helmholtz, energia libre de
Helmholtz o funcién trabajo) es una magnitud extensiva, funcién de estado y potencial
termodinamico, de un sistema termodinamico que mide el trabajo obtenible en un sistema
cerrado, en condiciones de temperatura constante.

No depende del proceso sufrido, sino del estado final e inicial del sistema. Se usa para ver
qué procesos son espontineos en condiciones de temperatura y volumen constantes. Si el
volumen no se mantiene constante, parte del trabajo se efecta en el entorno. Previamente
era denominada energfa libre, término que actualmente se retir6 de acuerdo a la proposicion

de la IUPAC
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a) Propiedades de la Energia de Helmholtz

Se mide en joules []], calorfas [cal] o cualquier otra unidad de energfa. Sus variables canonicas
son la temperatura T’y el volumen V del sistema. Ademis, se suele simbolizar con la letra A
de «trabajo» (arbeit, en aleman) o la letra I, de libre (fiee, en inglés). La definicion es:

3

AT, V)=U(T,V)-TS(T,V) o A=U-TS

Doénde: U es la energia interna y §' la entropia. La definicioén anterior implica la 1-forma
diferencial viene dada por:

dA = -S5dT — PdV
Doénde: P es la presion del sistema.
b) Dato Importante

Se relaciona con la energia de Gibbs mediante la expresion

dG = dA + d(PV)

Es de notar que de la Primera ley de la termodinamica, se tiene
AU =Q — W = A(TS) + AA
Donde

AU = variacion de energfa interna del sistema

QZ calor recibido por el sistema
W= trabajo realizado por el sistema

Siendo:

TdS = d@, El calor reversible (es decir, que se puede evacuar o recuperar del
sistema cuantas veces se quiera, sin requerir un gasto extra de energia en este
proceso).

Integrando a T constante:

A(TS) = Q,

Por lo tanto, en un proceso reversible, el trabajo realizado por el sistema es el negativo de
la variacion de su energfa de Helmholtz:

W, = —AA
De ahi que también reciba el nombre de funcién trabajo.
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La energia libre de Helmholtz es muy importante en mecanica estadistica ya que es
la magnitud mas relacionada con la funcién de particion Z.

A(T,V,N)=—-NkT'In Z(T,V,N)
3) Entalpia.

Es una magnitud termodinamica, simbolizada con la letra H mayuscula, cuya variacion
expresa una medida de la cantidad de energia absorbida o cedida por un sistema
termodinamico, es decir, la cantidad de energfa que un sistema intercambia con su entorno.

En palabras mas concretas, es una funcién de estado de la termodinamica donde la variacion
permite expresar la cantidad de calor puesto en juego durante una transformacién isobarica,
es decir, a presiéon constante en un sistema termodinamico, teniendo en cuenta que todo
objeto conocido se puede entender como un sistema termodinamico.

Se trata de una transformacion en el curso de la cual se puede recibir o aportar energia (por
ejemplo la utilizada para un trabajo mecanico). En este sentido la entalpia es numéricamente
igual al calor intercambiado con el ambiente exterior al sistema en cuestion.

Dentro del Sistema Internacional de Unidades, la entalpia se mide habitualmente en joules
que, en principio, se introdujo como unidad de trabajo.

El caso mas tipico de entalpia es la llamada entalpia termodinimica. De ésta, cabe
distinguir la funcion de Gibbs, que se corresponde con la entalpia Iibre, mientras que la
entalpia molar es aquella que representa un mol de la sustancia constituyente del sistema.

a) Entalpia termodinamica.- La entalpia (simbolizada generalmente como H, también
llamada contenido de calor, y calculada en Julios en el sistema internacional de unidades o
también en kcal o, si no, dentro del sistema anglo: BTU), es una funcién de estado extensiva,
que se define como la transformada de Legendre de la energia interna con respecto del
volumen, y se calcula con la expresion:

H=U+ PV Siendo la presion del sistema
p-- (%
NV /s

4) Energia de Gibbs.

Es un potencial termodinamico, es decir, una funcién de estado extensiva con unidades de
energia, que da la condicién de equilibrio y de espontaneidad para una reaccion quimica (a
presion y temperatura constantes).Se simboliza con la letra E mayuscula.

El segundo principio de la termodinamica postula que una reacciéon quimica espontanea hace
que la entropia del universo aumente, ASuaiverso > 0, asi mismo AS uaiverso, €5td en funcion de
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ASistema ¥ AS airededores. POT 10 general sélo importa lo que ocurre en el sistema en estudio y; por
otro lado el calculo de AS,irededores puede ser complicado.

Por esta razén fue necesaria otra funcioén termodinamica, la energfa libre de Gibbs, que sirva
para calcular si una reacciéon ocurre de forma espontinea tomando en cuenta solo las
variables del sistema.

a) Calculo de la energia libre.

AGsistenm — AHs-istema - T ) ASs-iste-nm

Donde: H es la entalpia; 7 es la temperatura y S es la entropia del sistema. Fue
desarrollada en los afios 1870 por el fisico-matematico estadounidense Williard Gibbs.

e Ley cero de la termodinamica.

Laley cero de la termodinamica establece que si un cuerpo A se encuentra a la misma temperatura
que un cuerpo B, y este tiene la misma temperatura que un tercer cuerpo C, entonces, el cuerpo
A tendra la misma temperatura que el cuerpo C. Por lo cual estaremos seguros de que tanto el
cuerpo A, como el B y C, estaran los tres, en equilibrio térmico. Es decir: los cuerpo A, By C,

tendran igual temperatura.
» Equilibrio térmico.

Si dos o mas cuerpos se encuentran a diferente temperatura y son puestos en contacto,
pasado cierto tiempo, alcanzaran la misma temperatura, por lo que estaran térmicamente

equilibrados.

Ley Cero de la Termodindmica

Esta ley de la termodindmica ha sido  “Cyando dos sistemas 4 y B estdn en equilibrio térmico con un
tercero C, Ay B también estan en equilibrio térmico entre si”’

utilizada en dispositivos como el

termometro para medir temperatura. A

pesar de que el termémetro es

primitivamente usado desde la época de

Galileo, esta ley fue enunciada mucho

Sistema en equilibrio

después, por James Clerk Maxwell, y

formulada como una ley posteriormente por Ralph Fouler.
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5.5 Equivalente mecanico del calor y Trabajo termodinamico.

En el experimento de Joule se determina el equivalente mecanico del calor, es decir, la
relacion entre la unidad de energfa joule (julio) y la unidad de calor calorfa.

Mediante esta experiencia simulada, se pretende poner de manifiesto la gran cantidad de
energia que es necesario transformar en calor para elevar apreciablemente la temperatura de

un volumen pequefio de agua.

e Procedimiento del experimento

Un recipiente aislado térmicamente contiene una cierta cantidad de agua, con un
termometro para medir su temperatura, un eje con unas paletas que se ponen en
movimiento por la accion de una pesa, tal como se muestra en la figura.

La version original del

% experimento, consta de dos pesas

iguales que cuelgan
simétricamente del eje.

N = O
o o

30 h

a0 La pesa, que se mueve con
velocidad practicamente constante,

- pierde energia potencial. Como

consecuencia, el agua agitada por
las paletas se clienta debido a la
friccion.

w0 o~
[ N e }

o [}
{=] o
hover oo bocer oo bove oenc v beene beee el

—
(=1
o

Si el bloque de masa M desciende
una altura /4, la energia potencial

o
=

disminuye en Mgh, y ésta es la energia que se utiliza para calentar el agua (se desprecian
otras pérdidas).

Joule encontré que la disminucidn de energia potencial es proporcional al incremento de
temperatura del agua. La constante de proporcionalidad (el calor especifico de agua) es
igual a 4.186 J/ (g °C). Por tanto, 4.186 J de energia mecanica aumentan la temperatura
de 1g de agua en 1° C. Se define la caloria como 4.186 J sin referencia a la sustancia que
se esta calentando.

1 cal=4.1861]

En la simulacion de la experiencia de Joule, se desprecia el equivalente en agua del
calorimetro, del termoémetro, del eje y de las paletas, la pérdida de energia por las paredes
aislantes del recipiente del calorimetro y otras pérdidas debidas al rozamiento en las
poleas, etc.
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e Sea M la masa del bloque que cuelga y / su desplazamiento vertical
e m lamasa de agua del calorimetro

e Tpyla temperatura inicial del aguay T la temperatura final

e g=9.8 m/s? la aceleracion de la gravedad

La conversion de energia mecéanica integramente en calor se expresa mediante la
siguiente ecuacion.

Mgh=mc(T-Tp)

Se despeja el calor especifico del agua que estard expresado en J/ (kg K).

_ Mgh
(T -T)

c

Como el calor especifico del agua es por definicion c=1 cal/ (g °C), obtenemos la
equivalencia entre las unidades de calor y de trabajo o energia.

5.6 Primera ley de la Termodinamica

Un sistema termodinamico puede intercambiar energia con su entorno en forma de
trabajo y de calor, y acumula energia en forma de energia interna. La relacién entre estas
tres magnitudes viene dada por el principio de conservaciéon de la energia.

Para establecer el principio de conservaciéon de la energia retomamos la ecuacion
estudiada en la pagina dedicada al estudio de sistemas de particulas que relaciona el trabajo

de las fuerzas externas (W) y la variacion de energia propia (AU) :

Nombramos igual a la energia propia que a la energia interna porque coinciden, ya que
no estamos considerando la traslacion del centro de masas del sistema (energfa cinética
orbital).

Por otra parte, el trabajo de las fuerzas externas es el mismo que el realizado por el gas
pero cambiado de signo: si el gas se expande realiza un trabajo (V) positivo, en contra de
las fuerzas externas, que realizan un trabajo negativo; y a la inversa en el caso de una
compresion. Ademas, ahora tenemos otra forma de suministrar energia a un sistema que

es en forma de calor (Q).

W_+0=AU = -W+Q=AU
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Luego la expresion final queda:

O=W +AU

Si el recipiente tuviera paredes fijas, el gas no podria realizar trabajo, por lo que el calor
suministrado se invertiria integramente en aumentar la energfa interna. Si el recipiente estuviera
aislado térmicamente del exterior (=0) el gas al expandirse realizaria un trabajo a costa de su
energfa interna, y en consecuencia esta tltima disminuirfa (el gas se enfriarfa).

¢ Forma diferencial del Primer Principio.

Si el proceso realizado por el gas es reversible, todos los estados intermedios son de equilibrio
por lo que las variables termodinamicas estan bien definidas en cada instante a lo largo de la
transformacion. En esta situacién podemos escribir el primer principio de la siguiente manera:

Este enunciado del principio de conservaciéon de la energfa aplicado a sistemas
termodinamicos se conoce como Primer Principio de la Termodinamica.

Para aclarar estos conceptos consideremos el siguiente ejemplo: un recipiente provisto de
un pistén contiene un gas ideal que se encuentra en un cierto estado A. Cuando desde
el exterior se le suministra calor al gas (Q>0) su temperatura aumenta y segun la
Ley de Joule, su energia interna también (Up> U,). El gas se expande por lo que
realiza un trabajo positivo. El primer principio nos da la relacion que deben
cumplir estas magnitudes:

A 0]
Q=W+, -U,)
Pa Vi T W realizado por el gas W >0
U

O absorbido porel gas O > 0

5O =W +dU

La diferencia de simbolos empleados para designar la diferencial del calor, del trabajo y de la
energfa interna representa que la energfa interna es una funcién de estado, mientras que el
calor y el trabajo dependen de la transformacién que describe un sistema.
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EJERCICIOS RESUELTOS.

1.- ¢Cual es el incremento en la energia interna de un sistema si se le suministran 700 calorfas de calor
y se le aplica un trabajo de 900 Joules?

Vamos a convertir las 700 calorfas de calor en Joules. ¢Por qué? Porque el S.I (Sistema

Internacional) de medida asi lo estandariza.

- 4.2 .
700cal = 29407
leal
Recordar que AW = —900.J porque como dijimos, al sistema se le esti aplicando un

trabajo. Ahora conforme a la férmula de la primera ley de la termodinamica, iniciemos a

sustituir.

AQ =AU + AW
Despejando” AU <
AU = AQ — AW
Sustituyendo

AU = 2940 — (=900 ) = 2940 + 900 = 3840 Resp)

2.- Suponga que un sistema pasa de un estado a otro, intercambiando energia con su

vecindad. Calcule la variacion de energfa interna del sistema en los siguientes casos:
a) El sistema absorbe 100 cal y realiza un trabajo de 200 J.
b) El sistema absorbe 100 cal y sobre él se realiza un trabajo de 200 J.

c) El sistema libera 100 cal de calor a la vencidad (alrededor), y sobre él se realiza un trabajo

de 200 J.

a) Para iniciar a resolver este inciso, debemos entender lo que nos pide.
+ El sistema absorbe 100 cal , que convertiremos en Joules.

+ El sistema realiza el trabajo de 200 J.

Convertimos lo que absorbe el sistema:
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8.
100cal (4.1_ ]> = 418.J
leal

Ahora esto nos indica que por formula tendremos:
AU = AQ — AT

AU = 418J —200J = 218J Observamos que la energia interna del sistema aumenta

considerablemente a 218 J.

b) Para este caso analizamos de la siguiente manera el inciso.
+ El sistema absorbe 100 cal

— El trabajo fue realizado sobre el sistema 200]

Por fé6rmula tenemos:

AU = 4187 — (—200J ) = 6187

Porlo que ahora, tenemos 618 Joules, y observamos un gran incremento de la energfa interna.

Y finalmente el dltimo inciso.

c) En este caso el sistema hace las dos versiones distintas al inciso a), pues aqui tenemos el

siguiente analisis.

— El sistema libera 100 cal [Se convierte a Joules]

— Se le aplica un trabajo sobre el sistema de 200 J. Por férmula tendriamos algo asi:
AU = —418J — (—200J ) = —418J 4 200J = —218J

Vemos que la energia del sistema disminuye considerablemente, y esto es logico puesto que

nada mas recibi6 200 J de energfa y a su vez estaba liberando 418 Joules.

Desarrolla los siguientes ejercicios sobre la primera ley de la Termodinamica.
Actividad de clase Ne 1 (Parte A)

1) Un gas se comprime a una presiéon constante de 0.8 atm de 9 L. a 2 L. En el proceso,
400 J de energfa salen del gas por calor. (a) ¢Cual es el trabajo realizado sobre el gas?
(b) ¢Cual el cambio en su energia interna? Resp a) 567 ] b) 167 J.
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Un sistema termodinamico experimenta un proceso en el que energia interna
disminuye en 500]. Al mismo tiempo, 220 J de trabajo se realizan sobre el sistema.
Encuentre la energfa transferida hacia o desde él por calor. a) — 720 J. Resp

Considere el aparato de joule descrito en la figura 1. La
masa de cada uno de los dos bloques es de 1.5 kg, y el
tanque aislado se llena con 200 g de agua. ¢Cudl es el
aumento de la temperatura del agua después que los
bloques caen una distancia de 3 m? Resp: 0,105 °C

La temperatura de una barra de plata sube 10°C cuando Thermal
insulator

absorbe 1.23 kj de energfa por calor. La masa de la barra es
de 525 g. Determine el calor especifico de la plata. Resp: 0,234 kJ /kg °C

Una muestra de 50 gr de cobre estd a 25°C. Si 200 j de energia se le agregan por
calor, ¢cual es la temperatura final del cobre? Resp: 87 °C

Una herradura de hierro de 1.5 kg inicialmente a 600°C se deja caer en una cubeta que
contiene 20 kg de agua a 25°C. ;Cual es la temperatura final? (Pase por alto la
capacidad calorifica del recipiente, y suponga que la insignificante cantidad de agua se
hierve.) Resp: 29,6 °C

Una moneda de cobre de 3 gr. a 25°C se deja caer 50 m al suelo. (a) Suponiendo que
60 % del cambio en energfa potencial del sistema formado por el centavo y nuestro
planeta se va a 4 aumentar la energia interna del centavo, determine su temperatura
final. (b) ¢Qué pasaria si? ¢Este resultado depende de la masa del centavo? Explique.
Resp: 2) 25,8 °C b) No
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Unidad 6

TERMOFISICA

6.1 Introduccion

6.2 Energia Interna, Energia Externa y Energia en
Transito

6.3 Estudio de la Entalpia y sus diferentes
manifestaciones

6.4 Capacidad calorifica de sdlidos, liquidos y gases

6.5 Calores latentes de fusion, transiciéon y vaporizacion

6.1 Introduccion

6.1.1 Calores latentes de fusion, transicion y vaporizacion e —

El Sol emite rayos denominados
radiaciones, que llegan a todos los
planetas del Sistema Solar. ILos
planetas mas cercanos al Sol reciben
muchas radiaciones, es decir, mucha
energia, tanta que podria quemar la
superficie del planeta.

La Tierra es el tercer planeta del

Sistema Solar. Por eso, recibe mucha
energia, pero con una distribuciéon desigual por su supetficie. Rodeando a la Geosfera, se
encuentra la Atmésfera, que filtra las radiaciones dejando que lleguen a la superficie las
menos dafiinas. La Atmésfera, junto con la Hidrosfera, reparte la energfa aportada por las
radiaciones. Quitan energfa de las zonas donde llega con mas abundancia y la reparten a los
lugares donde llega menos. Asi se regula la temperatura de La Tierra, con lo que se ha
conseguido la aparicion y el desarrollo de la Vida.

6.2 Energia Interna, Energia Externa y Energia en Transito

La energia interna.

La energfa interna se define como la energia asociada
con el movimiento aleatorio y desordenado de las
. moléculas de un cuerpo, se estima como la suma de la
. energia de todas las particulas que componen el cuerpo.
Entre otras energias, las particulas que componen los
cuerpos tienen masa y velocidad, por lo tanto, tienen
energfa cinética interna. También tienen fuerzas de atraccién entre ellas, por lo que tienen
energia potencial interna.

< EP + EC = Energia interna (U)
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La energfa interna es muy dificil de calcular ya que son muchas las particulas que componen
un cuerpo y tienen muchos tipos diferentes de energia. Lo que se suele hacer es calcular la
variacion de energfa interna.

La energia interna es la suma de las energias de todas las particulas de un cuerpo y se
simboliza con la letra mayuscula U.

e Sipensamos en constituyentes atbmicos o moleculares, sera el resultado de la suma de
la energfa cinética de las moléculas o atomos que constituyen el sistema (de sus energias
de traslacion, rotacion y vibracién) y de la energia potencial intermolecular (debida a las
fuerzas intermoleculares) e intramolecular de la energia de enlace.

e En un gas ideal monoatémico bastara con considerar la energia cinética de traslacién
de sus atomos.

e En un gas ideal poliatbmico, deberemos considerar ademas la energfa vibracional y
rotacional de las mismas.

e En un liquido o sélido deberemos afiadir la energfa potencial que representa las
interacciones moleculares. La energia interna total de una sustancia se desconoce, pero
puede determinarse con seguridad la cantidad relativa a una temperatura y estado
elegidos. Para estudios cientificos se emplean como referencias el estado cristalino y el
estado gaseoso hipotético a temperatura del cero absoluto, mientras que los calculos de
ingenierfa estan basados en una gran variedad de condiciones de referencia elegidas
arbitrariamente.

e Desde el punto de vista de la termodinamica, en un sistema cerrado (o sea, de
paredes impermeables), la variacién total de energfa interna es igual a la suma de las
cantidades de energia comunicadas al sistema en forma de calor y de trabajo:

AU=Q-W

Trabajo realizado ENTORNO -abaio realizad

sobre el sistema Trabajo realizado

' o W+ . por el sistema

W -
\ 3 0 /
Calor absorbido SISTEMA

por el sistema Calor
desprendido por
el sistema

Q+ Q-

(En termodinamica se considera el trabajo negativo cuando este entra en el sistema
termodinamico, positivo cuando sale).
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Aunque el calor transmitido depende del proceso en cuestion, la variaciéon de energia interna
es independiente del proceso, sélo depende del estado inicial y final, por lo que se dice que
es una funcién de estado. Del mismo modo @U es una diferencial exacta, a diferencia de

J() que depende del proceso.

El segundo principio de la termodinamica, que afirma que todo estado de equilibrio es un
estado de entropfa maxima, se convierte en el principio de minima energia en la
representacion energética del sistema.

dH =TdS — PdV

Ese principio se traslada a la representacion entalpica invariable: el sistema alcanzara el estado
de equilibrio cuando, para una presion dada, los parametros termodinamicos varien de tal
forma que la entalpia del sistema sea la minima posible. De donde como

Se tiene

dH =T4dS

La Energia Externa

La energfa externa de un cuerpo depende de su posicion
y movimiento, referido a la Tierra. Esta incluye su energfa : - -
potencial externa debida a su posicién, expresada en La tierra, la-energia

relacién a un plano de referencia arbitrario y es igual a Z externay los sucegos *

aleatorios

e

por unidad de masa, donde Z es la altura de su centro de
gravedad por encima del punto de referencia.

También incluye su energia cinética externa que es igual 2 Y2 m u?, donde u es su velocidad
lineal. Cuando se expresa en pies-libras, la energia cinética de una corriente de un fluido por
libra-masa es donde u es la velocidad media de la corriente en pies por segundo y g es la
constante de la ecuaciéon fundamental de la dinamica, igual a 32,17 pies por segundo al
cuadrado. Incluye igualmente la energfa superficial del cuerpo designada como E,. por
unidad de masa.

La energfa superficial es despreciable por su cuantia, pero es de importante consideracién
cuando, hay que tener en cuenta superficies muy grandes, como en la formacién de rocios y
emulsiones. En corrientes de fluidos que se mueven bajo la limitaciéon de la presion, la
energia externa incluye la energfa de flujo de la corriente y es igual a pVpor unidad de masa,
donde p es la presién que se opone, al fluido y V'su volumen especifico.

Energfa en transito; calor y trabajo. Repasando las diversas formas de energfa previamente
mencionadas, hay que notar que algunas pueden ser almacenadas, sin cambiar en su forma.
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Asi, la energfa potencial de un peso levantado o la energfa cinética de un volante en rotacion,
se almacena como tal hasta que puede convertirse por alguna transformacioén en parte al

menos, en otras formas.

El calor representa la energfa en transito bajo la influencia de una diferencia de temperatura.
Cuando fluye calor de una barra de metal caliente a una fria, la energfa interna almacenada
en la barra fria se incrementa a expensas de la de la barra caliente, y la cantidad de energfa
calorifica en transito puede expresarse en funcién de la variacion en la energfa interna de la
fuente o del receptor.

Por la influencia de un gradiente de temperatura el calor fluye también por conveccion y
mezclando fluidos caliente y frios y por emision de energia radiante de un cuerpo mas
"caliente a otro mas frio sin ayuda de ningin soporte intermedio. Es inexacto hablar de
almacenamiento de calor. La energia almacenada dentro de un cuerpo es energia interna, y
cuando el calor fluye dentro del cuerpo se convierte en energia interna y se almacena como
tal.

Otra forma de energia en transito de interés primordial es el trabajo, que se define como la
energia que se transfiere por la accién de una fuerza mecanica en movimiento venciendo
una resistencia a lo largo de una distancia. Es evidente que el trabajo no puede ser
almacenado como tal, sino que es una manifestaciéon de la transformacién de una forma de
energfa en otra. Asi, cuando un montacargas movido por un motor de gasolina se utiliza para
levantar un peso, la energia interna de la gasolina se transforma en parte en energfa potencial
del peso levantado, y el trabajo realizado es la energfa transferida de un estado a otro.

e Unidades de Energia.

El concepto basico de que el trabajo mecanico es igual a la fuerza por la distancia a lo largo
de la cual actta la fuerza, nos lleva a las definiciones de las unidades de energfa mecanica.
Las unidades mas comunes son las siguientes:

(1) El ergio es la cantidad de trabajé realizado (energia gastada) cuando una fuerza de una
dina actda a lo largo de una distancia de un centimetro.

(2) El julio o "joule”. Puesto que un ergio es una unidad pequefia, y, por lo tanto, poco
conveniente, se utiliza mas cominmente el julio, que es igual a 10 ergios."

(3) El newton-metro es el trabajo realizado cuando una fuerza de un newton actta a lo largo de
un metro. 1 newton-metro = 1 julio (joule)

(4) El pie-libra de energia mecanica se desarrolla cuando una fuerza de una libra actia una
distancia de un pie.

(5) El pie-poundal. Esta unidad de energia esta basada en el poundal como unidad de fuerza,
y que se define como la fuerza necesaria, para comunicar una aceleraciéon de un pie por
segundo en cada segundo a un cuerpo que tiene una masa de una libra.
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Por consiguiente, un pie-poundal-es el trabajo realizado cuando una fuerza de un poundal
actua a lo largo de una distancia de un pie. El pie-poundal es 32,174 veces menor que el pie-
libra.

En la mayoria de los céalculos técnicos es mas conveniente expresar la energia mecanica en
pie-libras que en pie-poundal.

Las unidades corrientes de energia en el campo de la ingenierfa eléctrica son el vatio-
segundo y el kilovatio-hora. Estas unidades de energfa estan consideradas de ordinario como
esencialmente eléctricas en su naturaleza, pero son, en realidad, unidades de energia
mecanica.

El vatio-segundo, por ejemplo, se define como igual a 1 julio = 10" ergios = 10" dina. cm.

Ademas, era sobradamente conocido que la capacidad calorifica del agua varfa con la
temperatura, y, por consiguiente, en las definiciones de las unidades de energfa térmica
estaba incluida una especificacion de- la temperatura. Las unidades de energfa térmica no
guardan ninguna relaciéon que se derive de las unidades de energfa mecanica, y fue, por tanto,
necesario determinar, experimentalmente, el "equivalente mecanico del calor", que relaciona

las dos series de unidades independientes.

Las unidades comunes de energfa térmica tal y como primeramente se definieron son las

siguientes:

(1) La caloria-gramo, 1a energia necesaria para calentar un gramo de agua en un intervalo de
temperatura de un grado centigrado. A causa de la variable capacidad calorifica del agua fue
costumbre o especificar la temperatura del agua o tomar un valor medio de un intervalo
determinado de temperatura.

La caloria-gramo a 15 grados fue definida como la energia necesaria para calentar un gramo de
agua de 1 4,50 a 15,50 grados centigrados, a la presion de una atmosfera. La caloria-gramo
media fue definida como la centésima parte de la energfa necesaria para calentar un gramo
de agua de 0 a 100 grados centigrados a una presion de una atmosfera.

(2) La caloria-kilo gramo o kilo caloria. Debido a que la calorfa-gramo es una unidad demasiado
pequena, es mas conveniente de ordinario utilizar una unidad 1 000 veces- mayor, la
kilocaloria. La kilocalorfa a 15 grados y la kilo- caloria media se definieron en principio de
manera similar a como fueron definidas las correspondientes calorias-gramo, excepto que
en la definicién se consideraba un kilogramo de agua.

(3) La British therviical unit (Btu) o unidad térmica inglesa: la energia necesaria para calentar
una libra de agua un intervalo de temperatura de un grado Fahrenheit. Debido a la variable
capacidad calorifica del agua, fue necesario con esta unidad, igual que con la calorfa-gramo,
o especificar la temperatura del agua o utilizar un valor medio. La Btu a 60 grados y la Btu
media entre 32 y 212 grados Fahrenheit fueron las empleadas corrientemente. En ambos

casos, se incluyo en la definiciéon una presiéon constante de una atmosfera.
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(4) La wunidad de calor centigrada (Cal-lb), también conocida como caloria-libra: la energfa
necesaria para calentar una libra de agua un intervalo de temperatura de un grado centigrado.
Al igual que con la calorfa-gramo, la kilocalorfa y la Btu, la variable capacidad calorifica del
agua hizo necesario emplear la unidad de calor centigrada a 15 grados o la unidad de calor
centigrada media (entre 0 y 100° C). Como en las otras unidades, en la definicién de la

unidad estaba incluida una presion constante de una atmosfera.

6.3 Estudio de la Entalpia y sus diferentes manifestaciones.

La entalpia es una magnitud termodinamica, simbolizada con la letra H mayuscula, cuya
variacion expresa una medida de la cantidad de energia absorbida o cedida por un sistema
termodinamico, es decir, es la cantidad de energia de un sistema termodinamico que éste
puede intercambiar con su entorno.

Por ejemplo, en una reaccion quimica a presion constante, el cambio de entalpia del sistema
es el calor absorbido o desprendido en la reaccion.

En un cambio de fase, por ejemplo, de liquido a gas, el cambio de entalpia del sistema es el
calor latente, en este caso el de vaporizacion.

En un simple cambio de temperatura, el cambio de entalpifa por cada grado de variacion
corresponde a la capacidad calorifica del sistema a presion constante.

El término de entalpia fue acufiado por el fisico aleman Rudolf J.E. Clausius en 1850.
Matematicamente, la entalpia H es igual a U + pV, donde U es la energfa interna, p es la
presion y V es el volumen. H se mide en julios (Joule).

H=U+pV
Cuando un sistema pasa desde unas condiciones iniciales hasta otras finales, se mide el
cambio de entalpia (A H).

AH =H -Ho

La entalpia recibe diferentes denominaciones segin el proceso, asi: Entalpia de reaccion,
entalpfa de formacion, entalpia de combustion, entalpia de disolucion, entalpia de enlace,
etc.; siendo las mas importantes:
» Entalpia de reaccién:
Es el calor absorbido o desprendido durante una reaccion quimica, a presion constante.
» Entalpia de formacion:

, . AH" oo S
La entalpia de formacion ( f ) de un compuesto quimico es la variacion

de entalpia de la reacciéon de formacion de dicho compuesto a partir de las especies

elementales que lo componen, en su forma mas abundante. Por ejemplo, la entalpia de
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formacién del agua, formada por hidrégeno y oxigeno, serfa equivalente a la entalpia de

reaccion de hidrégeno y oxigeno diatémico.

Asi, la entalpia de formacién de un compuesto es la energfa necesaria para formar un mol de
dicho compuesto a partir sus elementos, medida, normalmente, en unas condiciones de

referencia estandar, 1 atm de presion y una temperatura de 298 K (25 °C).

Esta entalpia es negativa cuando se trata de una reaccién exotérmica, que desprende calor,
mientras que es positiva cuando es endotérmica, y resulta nula para los compuestos que se

pueden encontrar en la naturaleza.

También se dice que es el calor necesatio para formar un mol de una sustancia, a presion
constante y a partir de los elementos que la constituyen.

Ejemplo:
H2 (o) + 2 O2 (g) = > H20 + 68.3Kcal

Cuando se forma una mol de agua (18 g) a partir de hidrégeno y oxigeno se producen 68.3
Kcal, lo que se denomina entalpia de formacion del agua.

> Entalpia de combustion:

Es el calor liberado, a presién constante, cuando se quema un mol de sustancia.

Ejemplo:

CH4 (g) + 202 (2) => 2CO2 (¢) + 2H20 (I) AH = -212.8 Kcal

Lo que significa que cuando se queman 16 g de metano se desprenden 212.8 Kcal.

Estas entalpfas se determinan normalmente a 25°C y 1 atm. Para determinar la entalpia
estandar de formaciéon de las sustancias, se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

1. La entalpia estandar de formacién de los elementos puros, libres y tal como se encuentran
en su estado natural es cero.

Por ejemplo:

H2 (g), 02 (), N2 (g), CI2 (g), Na (s), etc., tienen AHf25° = 0, donde A Hf25° es la entalpia
estandar de formacion.

2. El carbono se presenta a 25°C 1 atm de presion y en el estado solido, de varias formas:
diamante, grafito, antracita, hulla, coke, etc, pero su estado estandar se define para el grafito,
o sea AHf25° del grafito es igual a cero.

3. Bl azufre se presenta en dos estados alotropicos, el rémbico y el monociclico; su entalpia
estandar se define para el rombico o sea AHf25° del rémbico es igual a cero.
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» Entalpia estandar de una ecuacion general:

aA + bB - cC +dD

Se calcula restando las entalpias estandares de formacion de los reactivos de las entalpias
estandares de formacion de los productos, como se ilustra en la siguiente ecuacién:

AHr = c[AHFOC)+d(AHF°D ) - alAHF o A) - BlAH°B)

> Entalpia termodinamica:

La entalpia (simbolizada generalmente como H, también llamada contenido de calor, y
calculada en Julios en el sistema internacional de unidades o también en kcal o, si no, dentro
del sistema anglo: BIU), es unafuncién de estado extensiva, que se define como
la transformada de Legendre de la energia interna con respecto del volumen.

Por lo tanto, se define la Entalpia como: H = U + pV

» Entalpia Quimica:

Para una reacciéon exotérmica a presiéon constante, la variaciéon de entalpia del sistema es
igual a la energfa liberada en la reaccién, incluyendo la energfa conservada por el sistema y la
que se pierde a través de la expansion contra el entorno (es decir que cuando la reaccion es
exotérmica la variacién de entalpia del sistema es negativa). Analogamente, para una reaccion
endotérmica, la variacion de entalpia del sistema es igual a la energfa absorbida durante la
reaccién, incluyendo la energfa perdida por el sistema y la ganada a través de la expansion
contra el entorno (en las reacciones endotérmicas el cambio de entalpia es positivo para el

sistema, porque gana calor).

La entalpia total de un sistema no puede ser medida directamente; la variacion de entalpia de un

sistema si puede ser medida en cambio.

La variacion de entalpia se define mediante la siguiente ecuacion:

AH = Hgpal — Hiicial

e AH es la variacion de entalpia.

o Hina es la entalpia final del sistema. En una reacciéon quimica, Haqa es 1a entalpia de
los productos.

e Hinda es la entalpia inicial del sistema. En una reacciéon quimica, Hinicia €s la entalpia

de los reactivos.

La mayor utilidad de la entalpia se obtiene para analizar reacciones que incrementan el
volumen del sistema cuando la presién se mantiene constante por contacto con el entorno,
provocando que se realice un trabajo mecanico sobre el entorno y una pérdida de energfa. E

inversamente en reacciones que causan una reduccion en el volumen debido a que el entorno
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realiza un trabajo sobre el sistema y se produce un incremento en la energia interna del

sistema.

La entalpia de reaccion es la energia asociada a una reaccién, y viene dada por la suma de
las entalpias de formacion de los productos menos la de los reactivos segun sus coeficientes
estequiométricos (n), siendo las entalpias de formacion de los elementos en su estado natural

iguales a cero.

AHp = npAHfp—> npAHfg

» Entalpia estandar o normal:

La variacion de la entalpia estandar (denotada como H’ u H®) es la variacién de entalpia
que ocurre en un sistema cuando una unidad equivalente de materia se transforma mediante
una reaccién quimica bajo condiciones normales. Sus unidades son los kJ/mol en el sistema

internacional.

Una variaciéon de la entalpia estandar de una reacciéon comuin es la variaciéon de la
entalpia estandar de formacién, que ha sido determinada para una gran cantidad de
sustancias. La variacion de entalpia de cualquier reaccién bajo cualesquiera condiciones se
puede computar, obteniéndose la variacion de entalpia de formacién de todos los reactivos

y productos.

Otras reacciones con variaciones de entalpfa estandar son la combustion (variaciéon de la
entalpia estandar de combustion) y la neutralizacién (variacién de la entalpia estandar de

neutralizaciéon).

6.4 Capacidad calorifica de sélidos y gases.

La capacidad calorifica o capacidad térmica de un cuerpo es el cociente entre la cantidad de
energfa calorifica transferida a un cuerpo o sistema en un proceso cualquiera y el cambio de
temperatura que experimenta.

En una forma mas rigurosa, es la energia necesaria para aumentar la temperatura de una
determinada sustancia en una unidad de temperatura. Indica la mayor o menor dificultad que
presenta dicho cuerpo para experimentar cambios de temperatura bajo el suministro de calor.

Es una propiedad extensiva, ya que su magnitud depende, no solo de la sustancia, sino
también de la cantidad de materia del cuerpo o sistema; por ello, es caracteristica de un cuerpo
o sistema particular. Por ejemplo, la capacidad calorifica del agua de una piscina olimpica
sera mayor que la de un vaso de agua. En general, la capacidad calorifica depende ademas de
la temperatura y de la presion.

La capacidad calorifica (capacidad térmica) no debe ser confundida con la capacidad
calorifica especifica (capacidad térmica especifica) o calor especifico, el cual es la
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propiedad intensiva que se refiere a la capacidad de un cuerpo para almacenar calor
, y es el cociente entre la capacidad calorifica y la masa del objeto.

El calor especifico es una propiedad caracteristica de las sustancias y depende de las mismas
variables que la capacidad calorifica.

Para el calculo de las variaciones de energia, necesarias en la realizacion de balances en
operaciones unitarias y procesos unitarios requiere de un método que sea facil y general. Esto
se consigue con el uso de una propiedad termodinamica conocida como capacidad calorifica,
estudiaremos a esta propiedad para encontrar la forma de como expresarla y calcularla.

> Medida de la capacidad calorifica.

Para medir la capacidad calorifica bajo unas determinadas condiciones es necesario comparar
el calor absorbido por una sustancia (o un sistema) con el incremento de temperatura
resultante. La capacidad calorifica viene dada por:

o Q
C=Im <7

Donde:

e C = esla capacidad calorifica, que en general sera funcién de las variables de estado.

. Q = es el calor absorbido por el sistema.
o AT'=1avariacion de temperatura

Se mide en unidades del SI julios por kelvin (J/K) (o también en cal/°C).

La capacidad calorifica (C) de un sistema fisico depende de la cantidad de sustancia o masa
de dicho sistema. Para un sistema formado por una sola sustancia homogénea se define
ademas el calor especifico o capacidad calorifica especifica (¢) a partir de la relacion:

. Q
C = —_—
AT

cC-m

Donde:

e (= eslacapacidad calorifica del cuerpo o sistema
e ¢=cs el calor especifico o capacidad calorifica especifica
e 7= la masa de sustancia considerada

De las anteriores relaciones es facil inferir que al aumentar la masa de una sustancia, se
aumenta su capacidad calorifica ya que aumenta la inercia térmica, y con ello aumenta la
dificultad de la sustancia para variar su temperatura. Un ejemplo de esto se puede apreciar
en las ciudades costeras donde el mar actia como un gran termostato regulando las
variaciones de temperatura.
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» Capacidades calorificas de sélidos y gases.

La capacidad calorifica de los sélidos y gases depende, de acuerdo con el teorema de
equiparticion de la energfa, del numero de grados de libertad que tiene una molécula, como
se explicara a continuacion.

> Soélidos cristalinos

Es un hecho experimental conocido que los soélidos cristalinos no metalicos a temperatura
ambiente tienen una capacidad calorifica cv mas o menos constante e igual a 3R (mientras
que la capacidad calorifica a presion constante sigue aumentada). Esta constataciéon empirica
lleva el nombre de Regla de Dulong y Petit, aunque la regla de Dulong y Petit encaja con las
predicciones del teorema de equiparticion, a bajas temperaturas esta regla falla
estrepitosamente.

De hecho, para soélidos y liquidos a bajas temperaturas, y en algunos casos a temperatura
ambiente, la expresion dada por el teorema de equiparticion de la energia da aun peores
resultados que para los gases poliatomicos complicados. Asi es necesario abandonar la
mecanica estadistica clasica y estudiar el problema desde el punto de vista cuantico.

Einstein fue el primero que propuso una teorfa que predecia razonablemente la evolucion de
la capacidad calorifica de los sélidos en un rango amplio de temperaturas, que era
cualitativamente correcta. Mas tarde Debye propuso una mejora que hacfa a la teoria
cuantitativamente correcta, y ulteriormente esta teoria fue mejorada por Blackman y otros.

La teorfa de Einstein predice que la capacidad calorifica molar de un sélido debe variar de
acuerdo con la expresion:

e (fe 2 GEF'
3R T (6?-}3 —1)2

Doénde:

Or es un parametro propio de cada sélido llamado temperatura caracteristica de Einstein del
solido. Esta ecuacion predecia el comportamiento correcto a altas temperaturas:

. C'U
Im ——1
T—oa
La correcciéon de Debye tenia en cuenta ademas de los efectos cuanticos que la distribucién
de frecuencias de los diversos modos de vibraciéon (Einstein habia supuesto para simplificar
que todas las moléculas estaban vibrando alrededor de la misma frecuencia fundamental) con
esa innovacion, Debye lleg6 a la expresion algo mas complicada:

& _ (P _ate
3R Jo (ec—1)2 "
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Esta expresion coincide con la de Einstein y la regla de Dulong y Petit a altas temperaturas y
a bajas temperatura explica el comportamiento proporcional T? observado:

l. Cy 47’1’4 T 3
T=03R 5 \8p

Esta tltima expresion se llama ley T° de Debye.

e Gas monoatémico

Un gas monoatémico, como por ejemplo lo son los gases nobles, tiene moléculas formadas
por un s6lo atomo. Eso hace que la energfa de rotacion, al ser la molécula casi puntual, pueda
despreciarse. Asi en los gases monoatémicos la energia total esta practicamente toda en
forma de energfa cinética de traslaciéon. Como el espacio es tridimensional y existen tres
grados de libertad de traslacién eso conduce de acuerdo con el teorema de equiparticion a
que la energfa interna total U de un gas ideal monoatémico y su capacidad calorifica Cy
vengan dadas por:

U= gNkT = gnRT Cy = (%)‘ = gNk = gnR
Donde:
T = temperatura absoluta,
N = nimero de moléculas de gas dentro del sistema que estudiamos,
n = Ne de moles,
K = constante de Boltzmann y,
R = constante universal de los gases ideales.

Asi el calor especifico molar de un gas ideal monoatémico es simplemente ¢, = 3R/2 0 ¢, =
5R/2. Los gases monoatémicos reales también cumplen las anteriores igualdades, aunque de
modo aproximado.

e Gas diatdmico

En un gas diatémico la energia total puede encontrarse en forma de energia cinética de
traslaciéon y también en forma de energia cinética de rotacién, eso hace que los gases
diatémicos puedan almacenar mas energfa a una temperatura dada. A temperatura proxima
a la temperatura ambiente la energfa interna y la capacidad calorificas vienen dadas por:
.5 it . ou ) it
U= -NkT = —nRT Cy = = —-Nk =-nR

2 2 aT), 2 2

e Gases poliatémicos

El teorema de equiparticién para gases poliatbmicos sugiere que los gases poliatbmicos que
tienen enlaces "blandos" o flexibles y que vibran con facilidad con q frecuencias, debetfan
tener una capacidad calorifica molar dada por:


https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_absoluta
https://es.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Boltzmann
https://es.wikipedia.org/wiki/Constante_universal_de_los_gases_ideales
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Cy, = <§+§+Q)R

Donde:

r mide los grados de libertad rotacionales (r = 1 para moléculas lineales, r = 2 para moléculas
planas y r = 3 para moléculas tridimensionales).

Sin embargo, estas predicciones no se cumplen a temperatura ambiente.

La capacidad calorifica molar aumenta moderadamente a medida que aumenta la
temperatura. Eso se debe a efectos cuanticos que hacen que los modos de vibracion estén
cuantizados y sélo estén accesibles a medida que aumenta la temperatura, y la expresion (*)
s6lo puede ser un limite a muy altas temperaturas.

Sin embargo, antes de llegar a temperaturas donde esa expresion sea un limite razonable
muchas moléculas se rompen por efecto de la temperatura, no llegando nunca al anterior
limite. Un tratamiento riguroso de la capacidad calorifica requiere por tanto el uso de la
mecanica cuantica, en particular de la mecanica estadistica de tipo cuantico

» Calor especifico y capacidad calorifica de algunos materiales (tabla Ne 2)

Capacidad calorifica

Matesial Calor especifico Densidad volumétrica
keal/kg °C kg/m? kcal/m? °C

Agua 1 1000 1000
Acero 0,12 7850 950
Tierra seca 0,44 1500 660
Granito 0,19 2645 529
Madera de roble 0,57 750 430
Ladrillo 0,20 2000 400
Madera de pino 0,6 640 384
Piedra arenisca 0,17 2200 374
Piedra caliza 0,22 2847 484
Hormigén 0,16 2300 350
Mortero de yeso 0,2 1440 288
Tejido de lana 0,32 111 35
o s z
P o :
Fibra de vidrio 0,19 15 2,8
Aire 0,24 1,2 0,29

Fuente: https://es.wikipedia.otg/wiki/Capacidad_calor%C3%ADfica


https://es.wikipedia.org/wiki/Calor_espec%C3%ADfico
https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Capacidad_calor%C3%ADfica_volum%C3%A9trica
https://es.wikipedia.org/wiki/Capacidad_calor%C3%ADfica_volum%C3%A9trica
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Acero
https://es.wikipedia.org/wiki/Granito
https://es.wikipedia.org/wiki/Quercus
https://es.wikipedia.org/wiki/Ladrillo
https://es.wikipedia.org/wiki/Pinus
https://es.wikipedia.org/wiki/Arenisca
https://es.wikipedia.org/wiki/Caliza
https://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Yeso
https://es.wikipedia.org/wiki/Lana
https://es.wikipedia.org/wiki/Poliestireno_expandido
https://es.wikipedia.org/wiki/Poliestireno_expandido
https://es.wikipedia.org/wiki/Espuma_de_poliuretano
https://es.wikipedia.org/wiki/Espuma_de_poliuretano
https://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_vidrio
https://es.wikipedia.org/wiki/Aire
https://es.wikipedia.org/wiki/Capacidad_calor%C3%ADfica
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» Capacidades Calorificas Molares, Gases (tabla Ne3)

Datos a 15°C y 1 atmésfera.

Capacidad calorifica a volumen constante

® ov(/K) cv/R
Ar 12,5 1,50
He 12,5 1,50
CO 20,7 2,49
H2 204 2,45
HCI 21,4 2,57
N2 20,6 2,49
NO 20,9 2,51
02 21,1 2,54
Cl2 248 298
CcO2 282 3.40
CS2 40,9 492
H2S 254 3,06
N20 28,5 3.42
SO2 31,3 3.76

Fuente: http:/ /hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/tables/heatcap.html

6.5 Calores latentes de fusion, transicion y vaporizacion

Normalmente, una sustancia experimenta un cambio de temperatura cuando absorbe o cede
calor al ambiente que le rodea. Sin embargo, cuando una sustancia cambia de fase absorbe o
cede calor sin que se produzca un cambio de su temperatura. El calor O que es necesario
aportar para que una masa 7 de clerta sustancia cambie de fase es igual a

O=ml.
Donde:

Por ejemplo, para que el agua cambie de solido (hielo) a liquido, a 0°C se necesitan 334-10°
J/kg. Para que cambie de liquido a vapor a 100 °C se precisan 2260-10° J /kg.

En la siguiente tabla Ne 4, se proporcionan los datos referentes a los cambios de estado de
algunas sustancias.
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Sustancia T fusion °C Ls-10% (J/kg) | T ebullicién Ly -10° (J/kg)
°C

Hielo (agua) 0 334 100 2260
Alcohol etilico | -114 105 78.3 846
Acetona -943 96 56.2 524
Benceno 5.5 127 80.2 396
Aluminio 658.7 322-394 2300 9220
Estafio 231.9 59 2270 3020
Hierro 1530 293 3050 6300
Cobre 1083 214 2360 5410
Mercurio -38.9 11.73 356.7 285
Plomo 327.3 22.5 1750 880
Potasio 64 60.8 760 2080
Sodio 98 113 883 4220

Fuente: Koshkin N. I., Shirkévich M. G... Manual de Fisica elemental, Edt. Mir (1975) pags. 74-75.
Los cambios de estado se pueden explicar de forma cualitativa del siguiente modo:

En un sélido los atomos y moléculas ocupan las posiciones fijas de los nudos de una red
cristalina. Un sélido tiene en ausencia de fuerzas externas un volumen fijo y una forma
determinada.

Los atomos y moléculas vibran, alrededor de sus posiciones de equilibrio estable, cada vez
con mayor amplitud a medida que se incrementa la temperatura. Ilega un momento en el
que vencen a las fuerzas de atracciéon que mantienen a los atomos en sus posiciones fijas y el
solido se convierte en liquido. Los atomos y moléculas siguen unidos por las fuerzas de
atraccion, pero pueden moverse unos respecto de los otros, lo que hace que los liquidos se
adapten al recipiente que los contiene, pero mantengan un volumen constante.

Cuando se incrementa aun mas la temperatura, se vencen las fuerzas de atraccién que
mantienen unidos a los a&tomos y moléculas en el liquido. Las moléculas estan alejadas unas
de las otras, se pueden mover por todo el recipiente que las contiene y solamente
interaccionan cuando estan muy proximas entre si, en el momento en el que chocan. Un gas
adopta la forma del recipiente que lo contiene y tiende a ocupar todo el volumen disponible.

Un ejemplo clasico en el que se utilizan los conceptos de calor especifico y calor latente es
el siguiente:

Determinar el calor que hay que suministrar para convertir 1g de hielo a -20 °C en vapor a
100°C. Los datos son los siguientes:

1. Calor especifico del hielo =2090 J/ (kg K)

2. Calor de fusion del hielo 1,=334-10" ] /kg

3. Calor especifico del agua ¢=4180 J/ (kg K)

4. Calor de vaporizacion del agua 1,=2260-10° ] /kg
Etapas:

1. Se eleva la temperatura de 1g de hielo de -20°C (253 K) a 0°C (273 K)


http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/estadistica/otros/calorimetro/calorimetro.htm%23Concepto%20de%20calor
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0,=0.001-2090-(273-253)=41.8 ]
2. Se funde el hielo
0-=0.001-334-10°=334 ]
3. Seeleva la temperatura del agua de 0° C (273 K) a 100 °C (373 K)
05=0.001-4180- (373-273) =418 ]
4. Se convierte 1 g de agua a 100°C en vapor a la misma temperatura
0,4=0.001-2260-10°=2260 ]
El calor total 0=0/+0>+05+0,=3053.8 J.

Si disponemos de una fuente de calor que suministra una energia a razén constante de Q en
J/s podemos calcular la duracién de cada una de las etapas.

Actividad de clase Ne 1

Desarrolle los siguientes ejercicios

1.-Para determinar el calor especifico de un metal, se introducen 50 g del mismo a 15°C en
un calorimetro junto con 100 cm3 de agua a 90°C. El equilibrio se alcanza a 70°C. Por otra
parte, se ha efectuado una prueba previa para determinar la capacidad calorifica del
calorimetro, introduciendo en él 100 cm3 de agua a 90°C siendo la temperatura del
calorimetro 60°C, alcanzandose el equilibrio a 85°C. a) ¢Cudl es la capacidad calorifica del
calotimetror b) Hallar el calor especifico del metal. Resp: a) K=20 cal/°C g; b) ¢,=0.873
cal/°C g

2.-Cuando hierve agua a 2 atm, el calor de vaporizacion es 2,2 106 J/kg, y el punto de
ebullicion 120°C. A esa presion, 1 kg de vapor ocupa un volumen de 0,824 m’, mientras que
1 kg de agua ocupa 10-3 m’. a) Hallar el trabajo realizado cuando se forma 1 kg de vapor a
esa temperatura. b) Calcular el aumento de energia interna. Resp: W=166781 J, AU=2.03-10°

J.

3.-Las secciones de cemento de una autopista estan disenadas para tener una longitud de 25
m. Las secciones se preparan a 10°C. ;Cual es el espacio minimo que habra que dejar entre
tales secciones, para evitar combamientos, sabiendo que el asfalto alcanza los 50°C? Dato:
«=12-10-6 °C" Resp: d =1.2 cm

4.- Una caja metalica cibica de 20 cm de arista, contiene aire a la presion de 1 atm y a la
temperatura de 300 K. Se cierra herméticamente de forma que el volumen sea constante y se
calienta hasta 400 K. Hallar la fuerza neta desarrollada sobre cada pared de la caja. Resp:
1350,7 ]
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