Quimica General para Ingenieros

CAPITULO 7

LIQUIDOS Y SOLUCIONES

7.1. COMPARACION ENTRE LOS ESTADOS GASEOSO, SOLIDO Y LiQUIDO

Tabla 7-1 Propiedades de gases, liquidos y sélidos.

Propiedad Gases Liquidos Sélidos
Adoptan la forma del | Adoptan la forma del :
Forma . . Forma propia
recipiente recipiente
Depende del Volumen propio. No
Volumen recipiente que lo depende del Volumen propio
contenga recipiente.
Compresibilidad Muy compresibles Casino selpu.eden No son compresibles
comprimir
Capacidad de fluir Fl,u yen muy Fluyen No fluyen
faciimente
Densidad relativa | | Mayor que los gases, | Alta dens@ad en
Muy baja densidad pero menor que los comparacion con

entre los estados

solidos

gases y liquidos

Mayores que en los

Fuerzas , , Mas fuertes que en
, Casi no existen gases, pero menores o
intermoleculares o gases y liquidos
que en los solidos
Mas separadas que
Separacion entre las en los sélidos, mucho :
P . Muy separadas Muy juntas
moléculas menos separadas que
en los gases
S . Més organizadas que :
Organizacion de las Moléculas muy g a Muy organizadas (en
. . los gases pero menos :
moléculas desorganizadas . los cristales)
que los sélidos
Se mueven No se mueven, sélo

Movimiento de las
moléculas

constantemente en
forma aleatoria

Se deslizan unas
sobre ofras

vibran alrededor de
posiciones fijas
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7.2. PROPIEDADES DE LOS LiQUIDOS

7.2.1. TENSION SUPERFICIAL.

Es la energia necesaria para estirar o aumentar la superficie de un liquido por unidad
de area. Los liquidos que presentan valores altos de tensidn superficial poseen fuerzas
intermoleculares grandes. La figura 7-1 muestra un esquema de las fuerzas intermoleculares
en la superficie y en el seno de un liquido.

Se puede observar que las moléculas de la superficie son atraidas hacia el interior,

formando una especie de “piel” en la superficie, sobre la cual algunos insectos pueden
pararse 0 caminar, sin hundirse.

Figura 7-1 Atraccion entre las moléculas de un liquido
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7.2.2. FUERZAS DE COHESION Y ADHESION.

Las fuerzas intermoleculares que unen moléculas similares, se denominan fuerzas de
cohesion. Las fuerzas que unen las moléculas de una sustancia a una superficie, se
denominan fuerzas de adhesion.

Un liquido contenido en un recipiente experimenta fuerzas de cohesion entre sus
moléculas y fuerzas de adhesion a las paredes internas del recipiente.

Si las fuerzas de adhesion son mayores que las de cohesion, como sucede con el
agua cuando esta en un recipiente de vidrio, el liquido se “pega” al recipiente y tiende a subir,
formando una curvatura (en forma de sonrisa) en la superficie del liquido. Por el contrario si
las fuerzas de adhesion son menores a las fuerzas de cohesion, el liquido tiende a separarse
del recipiente formando una curvatura contraria a la anterior, como sucede con el mercurio y
el vidrio.

Esta curvatura de la superficie del liquido se denomina menisco y se observa con

mayor intensidad cuando el liquido se encuentra en un tubo delgado. La figura 7-2 muestra
la forma del menisco del agua y del mercurio.

Figura 7-2 Meniscos
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adhesioén cohesion adhesioén cohesion
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La capilaridad es una consecuencia del desbalance entre las fuerzas de adhesion y
las de cohesion. Cuando la fuerza de adhesion es mayor que la de cohesion (agua en un
tubo de vidrio) el liquido puede trepar por el interior de un tubo capilar, venciendo la fuerza de
gravedad. Mientras més delgado el tubo, mayor altura alcanza el liquido. Esta propiedad
permite a las plantas absorber agua y nutrientes por la raiz y llevarlos hasta las ramas y
hojas, aunque estén muy altas.

723 VISCOSIDAD.

Es una medida de la resistencia de un liquido a fluir. Esta propiedad tiene relacion
con la facilidad con que las moléculas individuales del liquido pueden moverse unas respecto
a otras; depende de las fuerzas intermoleculares y de la existencia de caracteristicas
estructurales que pudieran hacer que las moléculas se “enreden”.

La viscosidad disminuye al aumentar la temperatura, ya que al aumentar la energia
cinética, las moléculas pueden vencer mas facilmente las fuerzas de cohesion.

7.3. PROPIEDADES DEL AGUA

En casi todas las sustancias conocidas, el estado liquido presenta una densidad
intermedia entre el estado sélido (més denso) y el estado gaseoso (menos denso). Sin
embargo, el hielo es menos denso que el agua liquida y por eso flota.

Esto se debe a que las moléculas de agua se unen fuertemente entre si por puentes
de hidrogeno. El oxigeno de cada molécula de agua atrae a los hidrogenos de las moléculas
vecinas. En estado liquido, los puentes de hidrogeno se forman y se rompen permitiendo el
deslizamiento de unas moléculas sobre otras.

Cuando la temperatura del agua disminuye y se acerca a 0°C los puentes de
hidrogeno obligan a las moléculas a acomodarse en una estructura tridimensional que permita
la minima repulsion y la maxima atraccion; esta estructura ocupa un mayor volumen que el
agua liquida, ya que los atomos de oxigeno deben rodearse de hidrdgenos (atraccion por
puentes de hidrégeno) y no deben existir otros atomos de oxigeno cercanos (repulsion). Esta
estructura molecular se evidencia en los cristales de nieve vistos al microscopio, que tienen
forma hexagonal.
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Figura 7-3 Estructura del hielo

Puentes de
hidr6geno

Cristal de hielo
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7.4. CAMBIOS DE FASE
Se denomina cambio de fase al paso de una sustancia de un estado fisico a otro:
solido, liquido o gas. La figura 7-4 muestra los cambios de fase que puede experimentar una
sustancia y los nombres que reciben esos cambios.

Figura 7-4 Cambios de fase.

Sublimacién Evaporacion

Deposicion Condensacion

P Solidificacion \
Fusion . )
Sélido Liquido

Cada cambio de fase va acompafiado de un cambio de energia. El cambio de

entalpia (energia) asociado a la fusion de un solido se denomina calor de fusion (IHss). El
calor necesario para evaporar un liquido a determinada temperatura, se denomina calor de

vaporizacion (IHvap). No es necesario que un liquido hierva para que se evapore: cuando la
ropa mojada se tiende, el calor suministrado por el ambiente es suficiente para que el agua se
evapore y asi la ropa se seca.

Se puede realizar el siguiente experimento: se toma un trozo de hielo y se le
suministra calor, lentamente, en forma constante y se mide su temperatura. Al principio el
hielo comienza a aumentar su temperatura hasta que llega a 0°C. En ese momento comienza
a fundirse, pero la temperatura no cambia hasta que todo el hielo se ha fundido. Luego el
agua comienza a aumentar su temperatura hasta que alcanza 100 °C y comienza a hervir;
esa temperatura se mantiene constante hasta que toda el agua ha pasado a la fase de vapor.
Luego el vapor aumenta su temperatura.
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Si se elabora un grafico del experimento se obtendra algo similar a lo que se
muestra en la figura 7-5

Figura 7-5 Gréfica de calentamiento del agua.

Ebullicién

Fusién

Temperatura (°C
D
S

tiempo

Durante la fusién todo el calor suministrado se utiliza para vencer las fuerzas

intermoleculares del sélido y pasar al estado liquido, por eso no aumenta la temperatura hasta
que todo el hielo se ha derretido.

Durante la ebullicion ocurre algo similar, no hay aumento de temperatura hasta que
toda el agua ha logrado vencer las fuerzas intermoleculares que las mantienen en estado
liquido, para pasar a la fase de vapor. Esta propiedad permite cocinar en agua a una
temperatura constante: la de ebullicion del agua.

Durante el calentamiento de una fase, el calor suministrado se puede calcular por la
siguiente ecuacion:

q = masa de la sustancia x calor especifico x AT
Durante un cambio de fase, el calor suministrado se puede calcular por la ecuacion:

q = cantidad de la sustancia (mol) x entalpia del cambio de fase (AH)

Lic. Marisela Luzardo -7 Liquidos y Soluciones



Quimica General para Ingenieros

La tabla 7-2 muestra los valores (promedio) de calor especifico y entalpias
asociadas a los cambios de fase para el agua.

Tabla 7-2 Datos de Calor especifico y entalpia para el agua

Calor especifico (promedio)

Hielo 2,09 J/lg°C

Agua liquida 4,18 Jlg°C
Vapor de agua 2,03 J/lg°C

AH de fusién del hielo 6‘2; ng‘o'
AH de vaporizacion del 40,67 kd/mol
agua liquida (@100 °C)

Ejemplo 7.1. Determine la cantidad de energia (kJ) necesaria para calentar 360 g de hielo a -
10°C hasta llevarlo a vapor de agua a 110 °C.

Para resolver el problema hay que dividirlo en varias etapas:
Etapa 1: Calentamiento del hielo desde — 10°C hasta 0°C.
g+ = 360 g de hielo x calor especifico del hielo x AT
g1 =360gx2,09J/g°Cx[0°C-(-10°C)]=7,52x 103J =7,52kJ
Etapa 2: Fusién del hielo a 0°C
g2 = mol de hielo x AH fusion

1 mol H,O

18 g H:0 x 6,01 kd/mol =120 kJ

42 = 360 g de hielo x

Etapa 3: Calentamiento del agua desde 0 °C hasta 100 °C.
s = 360 g de agua x calor especifico del agua liquida x AT

g3 =360 g x 4,18 J/g °C x (100 °C -0 °C) = 150 kJ
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Etapa 4: Ebullicion del agua.
g4 = mol de agua x AH vaporizacion

1 mol H,O

ISg—HQO X 40,67 kd/mol =813 kJ

g2 = 360 g de agua x

Etapa 5: calentamiento del vapor de agua desde 100 hasta 110 °C
q 5 =360 g de vapor x calor especifico del vapor de agua x AT
q5=3609gx2,03J/ig°Cx(110°C-100°C)=7,31kJ

El calor total es la suma de todos ellos

Quota = Q1 +Q2+ Qs+ qs+qs=1098 kd

7.5. PRESION DE VAPOR

Si se coloca un liquido dentro de un recipiente vacio, se tapa herméticamente y se
mantiene constante la temperatura, algunas moléculas de la superficie del liquido pueden
vencer las fuerzas intermoleculares y “saltar” a la fase de vapor. Luego de un cierto tiempo,
algunas de las moléculas que estan en fase de vapor pueden condensarse y pasar al estado
liquido. De esta forma se establece un equilibrio cuando la cantidad de moléculas en fase de
vapor permanezca invariable, ya que por cada molécula que se evapora, una molécula se
condensa.

Las moléculas en fase de vapor ejercen presion dentro del recipiente, denominada
presion de vapor. Esta presion es constante siempre que la temperatura permanezca
constante.

Si la temperatura aumenta, la cantidad de moléculas que se evaporan sera mayor
que las que se condensan, por lo tanto la presion de vapor aumentara.

Existen liquidos que se evaporan muy facilmente, son los liquidos volatiles (acetona,
alcohol, gasolina, colonia). Tienen una presion de vapor alta, al contrario de los liquidos no
volatiles cuyos valores de presion de vapor son bajos.

La figura 7-6 muestra la variacion de la presion de vapor en funcion de la
temperatura para varios liquidos.
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Figura 7-6 Presion de vapor vs temperatura
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La evaporacion de un liquido a temperatura ambiente no es visible. Sin embargo, si
se puede ver cuando un liquido hierve. La evaporacion no es lo mismo que la ebullicién. La
evaporacion ocurre en un amplio rango de temperatura (entre el punto de fusion y el de
ebullicién), mientras la ebullicion ocurre solo cuando se alcanza el punto e ebullicion.

Se denomina punto de ebullicion a la temperatura a la cual la presion de vapor del
liquido se hace igual a la presion del ambiente. El punto de ebullicion normal es la
temperatura a la cual la presion de vapor se hace igual a 1,00 atmdsfera.

El punto de ebullicion normal del agua es 100 °C. De la figura 7-6 se pueden
obtener los valores para el benceno y el metanol, del corte de las curvas con el valor de
presion de 760 mmHg (1,00 atm).

Si la presion del ambiente es menor de 1,00 atm, el agua hervird a una temperatura
menor a 100 °C. Esto ocurre en lo alto de una montafia. En una olla de presion el agua
hierve a mas de 100 °C, ya que la presion del ambiente dentro de la olla tapada, es mayor de
1,00 atm.
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7.6. PRESION DE VAPOR Y TEMPERATURA

La relacion matematica entre los valores de presion de vapor de un liquido y la
temperatura estd dada por la ecuacion de Clausius-Clapeyron:

p, AH P, AH 11
ln—l— Vap(l 1J61 1 vap

T, T

P, R |T, T P, 2303R

Donde P1y P2 son los valores de presion de vapor a las temperaturas absolutas T1'y
T2 y R es la constante de los gases, en unidades de energia

J

R =8,314
mol K

Ejemplo 7.2 Determine la presion de vapor del etanol a 60 °C si se sabe que a 34,9 °C la
presion de vapor es 100 mmHg y el AH de vaporizacion del etanol es 39,3 kd/mol.

Para resolver este problema se utiliza la ecuacion de Clausius-Clapeyron:

P1=100 mmHgT1=34,9°C +273=307,9K
P2=7 T2=60,0°C+273=333,0K
AHvap = 39,3 kJ/mol = 39,3 x 103 J/mol

AH
n P _ AHvap (L_LJ

P, R T, T
3 J
393x 107 —
In 100 mmHg _ mol 1 3 1 — 1202
| ) 3314 J 333,0K 3079K
’ mol x K

M _ e—1,202 =0,301 P2 - M =333 mmHg
P, 0,301
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7.7. DIAGRAMA DE FASES

El diagrama de fases de una sustancia describe en forma grafica las relaciones entre
las fases soélida, liquida y gas de una sustancia.

La figura 7-7 muestra el diagrama de fases del agua (no esté a escala). La grafica se
divide en tres zonas; cada una representa una fase pura. Cada linea indica las condiciones
en que las fases adyacentes estan en equilibrio. El punto en que se cruzan las tres lineas se
denomina punto triple: unica condicidn (temperatura y presion) en que pueden coexistir en
equilibrio las tres fases. Para el agua este punto se encuentra a 0,01 °C y 0,006 atmdsferas.

Los diagramas de fases permiten predecir los cambios que experimentan el punto de
fusion el de ebullicion cuando la presidn varia. Para el agua a una presion de 1,00 atm el
punto de fusion es 0,00 °C y el de ebullicion 100,0 °C. Si la presion externa disminuye por
debajo de 1,00 atm, el punto de fusion aumenta (ligeramente) y el de ebullicion disminuye.
Por ejemplo, en una montafia donde la presion atmosférica sea 0,54 atm, el punto de
ebullicion sera 83 °C y el punto de fusion tendré un valor entre 0,00 y 0,01 °C.

Figura 7-7 Diagrama de fases del agua (No esta a escala)
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La figura 7-8 muestra el diagrama de fases del CO,. El punto triple se encuentra a
5,2 atmy -57 °C. Se observa que la linea de equilibrio sélido-liquido se encuentra inclinada
hacia la derecha, a diferencia de la del agua que se inclina hacia la izquierda. Este se debe a
las propiedades del agua, fundamentalmente al hecho de que el hielo es menos denso que el
agua liquida, mientras que en las demas sustancias el sélido es mas denso que el liquido.

La fase liquida del CO2 se encuentra a presiones mayores de 5,2 atm. Por lo tanto, a
la presion de 1,00 atm o menos, el CO, no puede existir en forma liquida. El “hielo seco” es
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CO; sdlido, cambia directamente de sélido a gas sin pasar por el estado liquido, por eso “no
moja”.

Figura 7-8 Diagrama de fases del CO. (No est4 a escala)
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7.8. SOLUCIONES

Una solucion es una mezcla homogénea de dos o mas sustancias. En general una
solucion esta formada por un soluto y un solvente. El estado fisico del solvente determina el
estado fisico de la solucion.

Tanto el soluto como el solvente pueden existir en cualquiera de los tres estados:
solido, liquido y gas. La tabla 7-3 muestra diferentes tipos de soluciones.
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Tabla 7-3 Tipos de soluciones

Estado fisico | Estado fisico | > taoe fisico

del Soluto | del Solvente | 412 Ejemplo
Solucién
Selido Solido Selido Bronce (cobre en cinc)
Liquido Selido Selido Amalgama dental
(mercurio en platino)
Gas Solido Selido Hidrégeno en paladio
Sdlido Liquido Liquido Agua de mar
Liquido Liquido Liquido Alcohol en agua
oo . Agua carbonatada
Gas Liquido Liquido ((5302 gas en agua)
Selido Gas Gas * Plomo en el aire, smog
Liquido Gas Gas * Neblina (agua en aire)
Gas Gas Gas Aire

* Se pueden considerar coloides

De acuerdo con la cantidad relativa de soluto, las soluciones se pueden clasificar en
diluidas y concentradas. Esta clasificacion es ambigua pues sélo sirve para comparar dos
soluciones.

De acuerdo a la solubilidad del soluto en el solvente y a la cantidad de soluto, las
soluciones pueden clasificarse en: insaturadas y saturadas. Las insaturadas son aquéllas
que pueden disolver mas cantidad de soluto, es decir si se les agrega mas soluto y se agita,
se disuelve. Las saturadas son aquellas que no pueden disolver mas cantidad de soluto; si
se agrega mas soluto, no se disuelve, se deposita en el fondo del recipiente.

7.8.1 REGLAS DE SOLUBILIDAD

La solubilidad no es un fenémeno sencillo, por lo cual no es posible establecer unas
reglas simples que funcionen para todos los casos. Sin embargo, es posible establecer
algunas reglas generales de solubilidad en agua para solutos que se utilizan en Quimica
General (acidos, bases y sales). Se consideran insolubles aquellas sustancias cuya
solubilidad en agua es menor a 0,02 mol por litro.
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1) Los &cidos inorganicos comunes son solubles en agua. Los acidos organicos
de baja Masa Molar son solubles.

2)  Los compuestos de los metales del grupo 1A'y del amonio (NH4*) son solubles.

3) Las sales de los aniones siguientes: nitratos (NOs) acetatos (CHs;COO)
cloratos (ClOs?) y percloratos (ClO4) son solubles.

4)  Los cloruros son solubles en agua excepto AgCl, Hg.Clz, y PbCl, Los bromuros
(Br) y yoduros () muestran una solubilidad similar a los cloruros.

5)  Los sulfatos son solubles en agua excepto PbSO4 y HgSOs.

CaSO0s y Ag2SO, son moderadamente solubles

6) Los hidroxidos de los metales son insolubles en agua excepto los del grupo 1A
y elementos con mayor Masa Molar del grupo 2A como el Ca(OH)..

7)  Los carbonatos (COs?), fosfatos (PO,%) y arsenatos (AsO4*) son insolubles en
agua excepto los de los metales del grupo 1A y el NH4*. El MgCOs; es
moderadamente soluble.

8)  Los sulfuros son insolubles en agua excepto los de los metales de los grupos
1Ay 2A.y el amonio (NH4*)

7.8.2 UNIDADES DE CONCENTRACION DE SOLUCIONES

masa de soluto (g)
masa de solucion (g)

% en masa (% en peso) = x 100

masa de soluto (g)
volumen de solucion (mL)

% masa / volumen = x 100

volumen de soluto (mL)
volumen de solucion (mL)

% volumen / volumen = x 100

masa de soluto (mg)
volumen de solucion (L)

ppm (partes por millén) =

mol de soluto
volumen de solucion (L)

Molaridad (M) =

La Molaridad recibe el nombre de “Concentracidn de cantidad de sustancia” y en los
textos actualizados se le representa con la letra C mayuscula. Sin embargo, esta muy
difundido del término Molaridad.

mol de soluto
masa de SOLVENTE (kg)

molalidad (m) =

La molalidad es la unica unidad de concentracién que hace referencia a la cantidad
de solvente.
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La Normalidad: Esta unidad de concentracion merece una explicacion aparte debido a que
no se esta utilizando en el lenguaje quimico. Desde 1970 la IUPAC (Union Internacional de
Quimica Pura y Aplicada) decidié dejar de utilizarla. Esta unidad de concentracion depende
de la reaccién en la cual va a intervenir la sustancia, asi una misma solucion puede tener
varios valores de normalidad. Sin embargo, muchos textos de ingenieria hacen referencia a la
normalidad y la utilizan comunmente, por lo tanto es importante que el ingeniero sepa
utilizarla.

equivalentes de soluto
volumen de solucion (L)

Normalidad (N) =

masa de soluto (g)
Peso equivalente del soluto

Equivalente de soluto =

Masa molar del soluto (Peso Molecular)
a

Peso equivalente de soluto =

El valor de a va a depender del tipo de reaccion en la cual esté involucrado el soluto.
La tabla 7-4 muestra las posibilidades para el valor de a.

Tabla 7-4 Valores de a en diferentes reacciones

Tipo de reaccién

. . Valorde a=
en que interviene el soluto

N° de hidrogenos acidos en una

Acido base. Soluto acido ,
molécula de soluto

N° de grupos OH en una molécula de

Acido base. Soluto basico
soluto

N° de electrones ganados o perdidos

Oxido reduccién
por un mol de soluto.

N° de cargas positivas de cationes que

Si el soluto es una sal
produce un mol del soluto

Si la sustancia es un acido como el H3POj4 el valor de a cuando reacciona como &cido
es 3. Pero si el H3PO, reacciona por oxido-reduccion y cambia a fosforo puro, su estado de
oxidacion cambiara de 5 a cero, por lo tanto debe ganar 5 electrones y el valor de a en este
caso es .
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7.8.3 PROPIEDADES COLIGATIVAS

Son propiedades que dependen sélo del nimero de particulas de soluto en la
solucion y no de la naturaleza de las particulas. Estas propiedades son: disminucion de la
presion de vapor, aumento del punto de ebullicion, disminucion del punto de congelacion y
presion osmética.

7.8.3.1. Disminucion de la presion de vapor: si un soluto es no voldtil, la presidn de vapor de
la solucion, siempre sera menor que la presion de vapor del solvente puro. La Ley de Raoult
dice: la presion de vapor de una disolucion sera igual a la presion de vapor del solvente puro,
multiplicada por la fraccién molar del solvente en la solucién.

Pvap de la solucion = Xsolvente X Pvap solvente puro.

7.8.3.2. Aumento del punto de ebullicion: si un soluto es no voltil, el punto de ebullicion de la
solucion sera mayor que el punto de ebullicion del solvente puro. Esta variacion es
directamente proporcional a la concentracion (molalidad) de la solucion.

ATebulliciéon = Kb x molalidad

Kb es la constante molal de elevacion del punto de ebullicion. Para el agua el valor
de Kb =0,52 °C x kg/mol.

7.8.3.3. Disminucion del punto de congelacion: si un soluto es no volatil, el punto de

congelacion de la solucidén sera menor que el punto de ebullicion del solvente puro. Esta

variacion es directamente proporcional a la concentracion (molalidad) de la solucion.
ATcongelacion = Kc x molalidad

Kc es la constante molal de disminucion del punto de congelacion. Para el agua el
valor de Kc = 1,86 °C x kg/mol.

7.8.3.4. Presion Osmética de una solucion (7T): Es la presion que se requiere para detener la
dsmosis. Esta presion puede medirse de la diferencia de niveles de dos fluidos. La expresion
matematica para calcular la presion osmética es:

T=MxRxT
Donde:

TC . Presion osmética de la solucion.

M: Molaridad de la solucion

R: constante de los gases 0,082 atm x L /mol x K
T: temperatura de la solucion en Kelvin.
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7.9. PROBLEMAS PROPUESTOS

1.- Al colocar un cristal de nieve al microscopio puede observarse una estructura cristalina en
forma de hexagonos, formados por muchas moléculas.

¢ Qué propiedad (o propiedades) particular presenta el agua en estado solido que permite la
vida acuatica durante inviernos muy severos? Explique brevemente.

2.- El alcohol isopropilico CsHgO tiene una presion de vapor de 100 torr a 39,5 °C y de 400
torra 67,8 °C.

a) Determine el calor molar de vaporizacion.

b) Determine el punto de ebullicion normal del compuesto.

3.- A continuacion se presenta el diagrama de fases de una sustancia.

El punto normal de ebullicion es 35°C 'y el punto de fusion normal es -25°C

El punto triple se alcanza cuando la sustancia se encuentra a una presion de 500 mmHg y a
una temperatura de -50°C. Indique estos valores en el grafico.

Indique en el diagrama lo siguiente:

a) zonas de estado gaseoso, liquido y solido

b) Estado fisico en que se encuentra la sustancia en los puntos A, B, Cy D

c) ¢, Qué significan las lineas del diagrama de fases?

d) En qué estado fisico se encontrara la sustancia en condiciones ambientales?

Justifique su respuesta.

T
PRESION
(mmHg) A B

c b

TEMPERATURA (°C) —
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4.- “Toma més tiempo cocinar espaguetis en lo alto de una montana (por ejemplo en el pico
del Aguila en Mérida) que a la orilla de la playa” (Tucacas).

¢ Cuales de las siguientes propiedades de los liquidos hay que tomar en cuenta para explicar
la aseveracion anterior y cuales no? Explique brevemente

a) Punto de ebullicion

b) Presion de vapor

Fuerzas intermoleculares

Viscosidad del agua

La cantidad de sal que se le afiade al agua para cocinar los espaguetis.

o O
—_— — —

D

5.- El dibujo representa dos liquidos volatiles A 'y B colocados en recipientes cerrados a una

misma temperatura (25°C)

Utilice la informacion que presenta el dibujo para responder lo siguiente:

1) ¢Cuél de los dos liquidos es mas volatil? Explique brevemente

2) ¢Cual de los dos liquidos tiene mayor presion de vapor? Explique brevemente

3) ¢Cual de los dos liquidos tiene mayor punto de ebullicion? Explique brevemente

4) Si se colocan al sol ambos recipientes hasta que la temperatura en ambos llegue a 40°C,
¢ Qué le sucede a la presion de vapor en cada recipiente?

5) Uno de los liquidos es agua y el otro es acetona (“quita esmalte”) ;Cual es cual?
Explique

°o® 0.. e o o
o0 ", o ©
A B

® Moléculas de vapor del liquido

6.- Determine la cantidad de calor (en J) que se necesita para calentar 10,00 g de agua que
esta a una temperatura de 10,0 °C, hasta 110,0°C.

Calor especifico del agua: 4,184 J/g °C

Calor especifico del vapor de agua: 1,99 J/g °C

Calor de fusion del hielo: 6,01 kd/mol

Calor de vaporizacion del agua: 40,79 kd/mol
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7.- Determine la cantidad de calor (en J) que se necesita para calentar un
trozo de hielo de 10,00 g que esta a una temperatura de -10,0 °C, hasta
25,0°C.

Calor especifico del hielo: 2,03 J/g °C

8.- Una sustancia tiene una temperatura de congelacion normal de —10°C y una temperatura
de ebullicion normal de 250°C. El punto triple se alcanza a -50 °C y a una presion de 150
mmHg. Cuando la sustancia se encuentra a -75°C y a una presion de 100 mmHg, estén en
equilibrio el solido y el gas.

a) Dibuje el diagrama de fases de la sustancia

b) Indique las zonas de solido, liquido y gas

9.- Cuando los lagos se congelan en época de invierno, lo hacen desde la superficie hacia
abajo.
¢ Cuales de las siguientes propiedades ayudan a explicar lo que sucede cuando un lago se
congelay cuales no? Explique brevemente
a) Punto de ebullicion
b) Punto de fusion
Presion de vapor
Fuerzas intermoleculares
Densidad
Estructura cristalina del sélido
) Viscosidad del agua.

o D> o a0
===

Si usted tuviese un tanque lleno de mercurio liquido y lo enfriase por debajo de la temperatura
de congelacion, ¢ Observaria lo mismo que con el agua, es decir, el liquido del tanque se
congelaria desde arriba hacia abajo como los lagos? Explique.

10.- El médico le receta a un paciente un medicamento y le dice “Tome una pastilla de 250

mg cada 8 horas por 7 dias”.

El paciente va a la farmacia y le informan que el medicamento en pastillas de 250 mg esta

agotado, pero existe un jarabe “genérico” que contiene el mismo principio activo. El jarabe

dice que contiene 100 mg/cucharadita de 5,00 mL.

a) ¢Qué volumen de jarabe (en mL) debe tomar el paciente cada 8 horas para cumplir con lo
que le indico el médico?

b) Sicada botella de jarabe contiene 120 mL ; Cuantas botellas debe comprar el paciente
para cumplir con todo el tratamiento?
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c) Silas pastillas (que estaban agotadas) costaban Bs 2344 la caja de 10 pastillas y el
jarabe costaba Bs 1500 por cada botella ;Qué resulta mas econdmico: las pastillas o el
jarabe?

d) Determine la concentracion del principio activo en el jarabe y expréselo como % m/V.

11.- La etiqueta de una solucidn de acido fosforico (HsPOs) indica que tiene una concentracion

de 85,00 % en peso (% m/m) y una densidad de 1,70 g/mL
a) Determine el % masa/volumen.

Determine la Molaridad (mol/L) de la solucion

Determine la normalidad de la solucion

Determine la molalidad de la solucion.

Suponga que usted estd trabajando en una empresa y necesita 1,00 L de una

solucion de &cido fosforico 0,100 mol/L. ¢ Como prepararia la solucidén?

o O T
—_——— =

D

12.- Para preparar una solucién se mezclaron 50,00 g de azucar (C12H22011) con 75,00 g de
agua.
A la solucion resultante se le determiné su densidad: 1,10 g/cmd.
Determine la concentracion de la solucion en las siguientes unidades:
a) % m/m
b) % m/V
c) Concentracion en mol/L (Molaridad)

13.- En la etiqueta de un medicamento a base de calcio se lee: “30,0 mL de la solucion
contienen 5,00 g de cloruro de calcio”. Sila densidad de la solucion es 1,05 g/cm?, determine
la concentracion de CaCl; y exprésela en:

a) % m/m

b) % mN

c) Concentracion en mol/L (Molaridad)

d) Determine la concentracidn (mol/L) de ion Ca?* en la solucion.

14.- El plomo es una sustancia toxica para el organismo humano. El contenido permisible de
plomo en el cuerpo humano es 0,40 ppm (partes por millén), es decir, 0,40 g de plomo en un
millbn de gramos de sangre. Por encima de este valor el paciente debe someterse a
tratamiento.
El analisis de una muestra de sangre de un paciente dio como resultado un contenido de
plomo de 0,620 ppm.
a) Determine el contenido de plomo (en moles) en 1,00 kg de sangre del paciente.
b) Determine el % m/m de plomo en la sangre del paciente
c) Sila densidad de la sangre fuese 1,05 g/mL, determine la Molaridad y la molalidad.
(Utilice 1,00 kg de sangre como base para el calculo)
d) Sila determinacion del plomo en sangre implica una oxidacion de plomo metélico a
ion plomo (Il), determine la normalidad del plomo en la sangre del paciente.

Lic. Marisela Luzardo 7-21 Liquidos y Soluciones



Quimica General para Ingenieros

15.- Existen en el mercado bebidas energéticas que se recomiendan para

los deportistas después de participar en competencias donde sudan
mucho. Estas bebidas reponen parte del sodio y del potasio perdidos, y
disminuyen la sensacion de sed mas rapidamente que si sélo tomase
agua. No se recomienda el consumo de estas bebidas sélo para calmar la
sed cuando no se practica deporte.

A continuacion se presenta la informacion nutricional que aparece en la etiqueta de
una de esas bebidas energéticas:
Informacidn nutricional:
Cada 250 ml del producto suministran:

Fructosa 9,32 mg
Sodio 188,56 mg
Potasio 59,32 mg

Magnesio 4,87 mg
Calcio 14,83 mg

Si durante una competencia un atleta pierde 2,50 litros de sudor con una
concentracion de sodio de 0,0100 mol/L. Determine:
a) Lamolaridad del sodio en la bebida energética
b) La concentracion del sodio en el sudor en % m/v
c) La cantidad de botellas de 591 ml que debe comprar (y tomarse) para reponer el
sodio perdido.

16.- En los paises donde cae nieve en invierno, se acostumbra afiadir un
“anticongelante” al agua del radiador de los automéviles. Dos amigos estan ™ ‘w ™
conversando al respecto; uno de ellos utiliza etilenglicol (CH,OHCH.OH) y el t -
otro utiliza glicerina (CHOHCHOHCH,OH) G %

Ambos preparan soluciones acuosas al 20,0 % m/m (% en peso) para
sustituir el agua del radiador.

a) Determine la temperatura de congelacion de cada una de las soluciones
b) ¢ Cual de los anticongelantes es el mas efectivo? Justifique su respuesta.

17.- En los paises donde cae nieve se afiade un anticongelante al sistema de enfriamiento de
los automéviles.
Para llenar el radiador de un automdvil se preparé una solucion mezclando 5,00 litros de agua
(densidad = 1,00 g/mL) con 5,00 litros de etilenglicol C2HsO- (densidad = 1,12 g/mL)

a) Determine la Molaridad y la molalidad de la solucién de etilenglicol en agua

b) Determine la temperatura a la cual se congela la solucion preparada.

c) Silatemperatura ambiente es - 20 °C ;Se congelara la solucion dentro del radiador?

Razone su respuesta.

Lic. Marisela Luzardo 7-22 Liquidos y Soluciones



Quimica General para Ingenieros

18.- * En un laboratorio, luego de finalizado un trabajo experimental, sobraron cuatro muestras
de disoluciones de acido clorhidrico (HCI) de diferentes concentraciones. Con el proposito de
no desperdiciarlas, un estudiante las mezclé en un recipiente y le colocd una etiqueta con la
concentracion resultante expresada en mol/L

Los volimenes mezclados y las concentraciones de las soluciones se dan a
continuacion:

Muestra Volumen Concentracion
(cm?) (mollL)
100 3,50
I 240 2,00
I 380 0,100
v 150 0,500

La concentracion de iones hidrégeno, expresada en mol/L, de la solucion resultante
sera:

a) 0,943 b) 6,10

* Olimpiada Venezolana de Quimica 1994

¢) 1,08 d) 0,870

19.- * El descenso del punto de congelacion de las soluciones es una propiedad coligativa
utilizada en la fabricacion de anticongelantes.

En los paises donde la temperatura ambiente desciende por debajo de 0 °C durante
el invierno, se acostumbra afiadir un anticongelante al agua del radiador de los automoviles,
con el fin de bajar el punto de congelacion y evitar que el agua se congele y ocasione dafios
en el motor.

La tabla 1 presenta la composicion y el punto de congelacion de diferentes sustancias
en soluciones acuosas, que podrian usarse como anticongelantes:

TABLA 1
Alcohol metilico | T.cong Etilen glicol T. cong Propilen glicol T. cong
% m/m °C %m/m °C % m/im °C
15 -6,8 15 -53 15 -5,2
20 -10,4 20 -8,7 20 -72
25 -147 25 -12,2 25 -9,7

La tabla 2 presenta algunas propiedades de las sustancias de la tabla 1:

Olimpiada Venezolana de Quimica 1994
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TABLA 2

Sustancia Propiedades

- Inflamable y volatil

- Temperatura de ebullicién 64,7 °C
- Masa molar 32 g/mol

- Estable en estado liquido

- Temperatura de ebullicion 197,9 °C
- Masa molar 62 g/mol

- Estable en estado liquido

- Temperatura de ebullicion 188 °C

- Masa molar 76 g/mol

Alcohol metilico (metanol)
CHsOH

Etilen glicol (1,2 etanodiol)
CH20H-CH.0H

Propilen glicol (1,2 propanodiol)
CH20H-CHOH-CHs

Basado en la informacion proporcionada, ;Cual de las sustancias mencionadas
seleccionaria usted como el anticongelante mas apropiado?

1) Alcohol metilico
2) Etilen glicol
3) Propilen glicol

La razdn que justifica su seleccion es:

a) Elalcohol metilico produce el mayor descenso de la temperatura de congelacion (ala
misma concentracion), es inflamable y es volatil

b) Ambos glicoles (etilen glicol y propilen glicol) tienen altas temperaturas de ebullicion y
son muy estables y el propilen glicol es el de mayor temperatura de ebullicion.

c) Entre dos solutos estables en disoluciones de igual concentracion m/m, el de menor
masa molar produce mayor numero de particulas en la solucion.

20.- * Un sistema cerrado, adecuado para el calentamiento de liquidos, contiene un liquido
volatil que se encuentra inicialmente a una temperatura de 10 °C; luego se incrementa la
temperatura alcanzéndose los valores que se indican en la figura. Si la masa inicial del
sistema era 250 kg ¢,qué le sucede a la masa del sistema al aumentar la temperatura?

10°C 35°C 70°C

* Olimpiada Venezolana de Quimica 1995
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A continuacion se presentan las respuestas de cuatro estudiantes ante la situacién

planteada:

l. La masa permanece constante, ya que el liquido que se ha evaporado permanece en
forma de vapor en el recipiente.

Il. El vapor del liquido tiene una masa menor que la del liquido, por lo tanto al haber mas
vapor, la masa del sistema sera menor.

Il La masa del sistema que se encuentra a mayor temperatura sera menor, ya que ha
perdido una cantidad de masa apreciable.

V. La masa del sistema sera mayor en el recipiente a la temperatura de 70 °C, ya que la
densidad del vapor es mayor por tener un volumen muy grande con respecto al
liquido.

De las respuestas dadas por los estudiantes, seleccione, la que usted considere
correcta:

a) b) Il ¢) Il d) IV

21.-* ; Alguna vez ha experimentado la desagradable sensacion de entrar en un carro que ha
estado expuesto al sol por un periodo prolongado?

El fisico Domingo K.L. Tan, ante la queja de su hijo por esta situacién, decidio
emplear su conocimiento acerca de la evaporacion de liquidos para fabricar un producto que
permitiese el enfriamiento instantaneo del interior del carro.

Para ello prepard una mezcla de dos liquidos miscibles, de composicion 90% en
masa de uno de ellos y 10% del otro. Almaceno la mezcla en una lata con un atomizador, de
manera que las gotas de la mezcla liquida al rociarlas fueran muy finas.

Formulé un producto no perjudicial para el ambiente, ya que la lata no contiene
fluorocarbonos como propelente y para lograr la presion interna utilizd gas nitrogeno
comprimido.

El Dr. Tan emple6 dos de las sustancias que se mencionan a continuacion, para
preparar la mezcla:

. AHva Temperatura de ebullicion  Solubilidad en agua
Sustancia 1) () a 25°C

l.  Metano 9,2 - 164 Insoluble

Il. Eter etilico 26,0 34,6 Poco soluble

IIl. Etanol 39,3 78,3 Muy soluble

IV. Benceno 31,0 80,1 Insoluble

V. Agua 40,79 100 —

V1. Mercurio 59,0 357 Insoluble

Basado en la informacion proporcionada y en sus conocimientos de quimica,
seleccione el par de sustancias que usted considera utilizé el Dr. Tan:
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1. lyV
2. 1yl
3. llyVl

La razdn que justifica su seleccion es:

a) Se disuelven entre si y la diferencia entre la energia que requieren ambas
sustancias para evaporarse es grande.

b) Son insolubles en agua, uno de los componentes tiene una energia de
vaporizacion muy baja y el otro una energia de ebullicion muy alta.

c) Se disuelven entre si y sus energias de vaporizacion tienen valores muy
cercanos.

* Olimpiada Venezolana de Quimica 1995

22.- * En el laboratorio, un profesor de quimica realizé el siguiente experimento frente a sus
estudiantes:

A 50,0 cm? de una solucion de &cido sulfurico (H2SO4) de contraccion 0,500 moliL, le
agreg6 75,0 cm3 de otra solucion de acido sulfurico de concentracion 0,25 mol/L. El profesor
le pidid a los estudiantes que calcularan la concentracion de la solucion final si el volumen
total era de 125,0 cm?.

Algunas de las respuestas dadas por los estudiantes son las siguientes:

Estudiante I: La solucidn final contiene 0,75 mol de H2SO4 en 125 cm?3
Estudiante II: La solucion final contiene 0,75 mol de H2SOs4 en un litro
Estudiante Ill: La concentracion de la solucion final es 0,35 mol/L
Estudiante IV: La solucion final contiene 0,0438 mol de H,SO4 en 125 cm3
Estudiante V: La concentracion de la solucidn final es 0,006 mol/L

De las respuestas proporcionadas por los estudiantes, ¢ cual o cuales son correctas?
a)llly v b)lylllc)V dlyV e)ll

* Olimpiada Venezolana de Quimica 1996
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CAPITULO 7
RESOLUCION DETALLADA DE LOS PROBLEMAS DE LiQUIDOS Y SOLUCIONES

1.- La propiedad es la densidad. El hielo es menos denso que el agua liquida, por lo tanto
flota; esto se debe a la estructura molecular del hielo con huecos entre las moléculas, lo que
lo hace menos denso.

Los rios y lagos se congelan desde la superficie hacia el fondo, se forma una capa de
hielo encima del agua, que también sirve de aislante térmico: dentro del lago congelado hace
‘menos frio” que afuera. La vida acuética se mantiene durante el invierno bajo la superficie
congelada.

2.- a) La ecuacion de Clausius-Clapeyron relaciona la presion de vapor y la temperatura. De
alli se despeja el calor molar de vaporizacion:

P
Rxln 1
P AHyp (1 1 P,
In—- = — AH ), =— 2
P2 R T2 Tl i 3 i
T, T
Se sustituyen los valores:
8314 J1 o xin igg ttorr J .
Ay = o =434x10%* — =434 ——
1 1 mol mol
67,8+273 39,5+273

b) El punto de ebullicion normal se alcanza cuando Pvap = 760 torr (1,00 atm).
Se calcula T2 cuando P, = 760 torr utilizando T1=239,5°C, P;=100torr y AHvap = 4,34 x
104 J/mol.

4 J
100 torr _ 4.34x107— (L_ 1 j
760 torr 8314 J T, 39,5+273
mol K
~2.03=5,22x10° K™ (i ~320x107> K_lj
T,
_ -1

L _Z203K 5 0x1073 K =2,81x107 K T, =356 K =83°C
T, 522x10°
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760 o
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c) Las lineas son estados de equilibrio donde coexisten las dos fases adyacentes
d) Del grafico se deduce que en condiciones ambientales:  25°C y @60 torr la
sustancia estara en estado liquido.

4.- Toma mas tiempo cocinar espaguetis en lo alto de una montafia (por ejemplo en el pico
del Aguila en Mérida) que a la orilla de la playa (Tucacas). Los espaguetis se cocinan a una
temperatura constante: la del punto de ebullicion, el cual depende de la presion atmosférica.
En la montafia la presion atmosférica es menor, por lo tanto el punto de ebullicion es menor
que en la playa.

a)

Punto de ebullicion: en la montafia es menor que en la playa debido a la diferencia en
la presion atmosférica, por lo tanto esta propiedad Sl hay que tomarla en cuenta.

Presion de vapor: se hace igual a la presion atmosférica en el punto de ebullicién, por
lo tanto Si hay que tomarla en cuenta.

Fuerzas intermoleculares: influyen en el punto de ebullicion; a mayores fuerzas
intermoleculares, mayor punto de ebullicion. Sin embargo, estas fuerzas son de igual
magnitud en la playa que en la montafia, ya que se trata del mismo liquido: agua.

Viscosidad: depende de las fuerzas intermoleculares, por la razén anterior, no influye
en la temperatura a la que se cocinan los espaguetis.

A mayor cantidad de sal, mayor temperatura de ebullicion (propiedades coligativas).
Habria que analizar numéricamente la influencia de la presion atmosférica y si esta
influencia puede ser compensada al afiadir mas sal al agua en la montafia que en la

playa.
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5.- El liquido A tiene mas moléculas en fase de vapor que el liquido B.
a) Es mas volatil el que tiene mas moléculas evaporadas: el liquido A.

b) El liquido A tiene mayor presion de vapor porque tiene mas moléculas en fase de vapor,
las cuales ejercen mas presion.

c) El'menos volatil tiene mayor punto de ebullicion, ya que necesita mas energia para vencer
las fuerzas intermoleculares en el liquido y pasar a fase de vapor. Por lo tanto B tiene
mayor punto de ebullicion.

d) En ambos recipientes la presion aumenta, ya que se evapora mas liquido a mayor
temperatura.

e) Por experiencia se sabe que el agua es menos volatil que la acetona, por lo tanto B es
aguay A es acetona.

6.- Se divide el problema en etapas:

Etapa 1: calentamiento del agua desde 10,0°C hasta 100°C
Etapa 2: ebullicion
Etapa 3: calentamiento del vapor.

Etapa 1: Calentamiento del agua desde 10,0 °C hasta 100 °C.

g+ = 10,00 g de agua x calor especifico del agua liquida x AT

a1 =10,00 g x 4,18 J/g °C x (100 °C - 10,0 °C) = 3,76 x 103 J = 3,76 kJ
Etapa 2: Ebullicion del agua.

g2= mol de agua x AH vaporizacion

1 mol H,O

18 g H,0 x 40,79 kJ/mol = 22,66 kJ

g2 = 10,00 g de agua x

Etapa 3: calentamiento del vapor de agua desde 100 hasta 110,0 °C

gs = 10,00 g de vapor x calor especifico del vapor de agua x AT

g3 =10,00gx 1,99 J/g °C x (110°C - 100°C) = 1,99 x 102J = 0,199 kJ
El calor total es la suma de todos ellos

Qtotal =3,76 k J + 22,66 kJ + 0,199 kJ = 26,62 kJ
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7.- Se divide el problema en tres etapas:

Etapa 1: Calentamiento del hielo desde —10,0° C hasta 0° C
Etapa 2: Fusion del hielo
Etapa 3: Calentamiento del agua desde 0°C hasta 25,0°C

Etapa 1: Calentamiento del hielo desde — 10,0° C hasta 0°C.

g+ = 10,00 g de hielo x calor especifico del hielo x AT

a1 =10,00 g x 2,03 Jig°C x [0°C - (-10,0 °C)] =203 J =0,203 kJ
Etapa 2: Fusién del hielo a 0°C

g2 = mol de hielo x AH fusién

1 mol H,O

18 g H:0 x 6,01 kJ/mol = 3,339 kJ

2= 10,00 g de hielo x

Etapa 3: Calentamiento del agua desde 0 °C hasta 25,0° C.

g3 = 10,00 g de agua x calor especifico del agua liquida x AT
q3=10,00 g x 4,184 J/g °C x (25,0°C-0°C) = 1,05 x 103 J = 1,05 kJ
Gtotal = 0,203 kd + 3,339 kJ + 1,05 kJ = 4,59 kJ

8.- El diagrama de fases seré similar a: (no esfa a escala) /

760
A

g Sélido Liquido Gas
21150

3

[a )

100 ..................
75 50 -10 250

Temperatura (°C)

»
»
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9.- Cuando los lagos se congelan lo hacen desde la superficie hacia abajo.

Esto se debe a que la estructura molecular del hielo ocupa mas espacio que la del agua

liquida, lo que hace que la densidad del hielo sea menor.

a) Punto de ebullicion: se trata de congelacion, por lo tanto no influye en la congelacion.

b) Punto de fusion: no influye directamente, ya que el hielo flota por la densidad, no por el
punto de congelacion.

c) Presion de vapor: no influye directamente en la congelacién. Tiene influencia
principalmente en el estado liquido.

d) Fuerzas intermoleculares: las fuerzas que determinan la estructura del hielo son
principalmente los puentes de hidrogeno. Por tanto esta propiedad si influye.

e) Densidad: esta es la razdn principal, ya que el hielo es menos denso que el agua liquida..

f) Estructura cristalina del sdlido: la estructura abierta en forma hexagonal es la que influye
en que la densidad sea menor en el hielo.

g) Viscosidad del agua: no tiene relacion directa.
Casi todos los liquidos presentan mayor densidad en estado sélido que en estado liquido,

por lo tanto el mercurio sélido se hundird en mercurio liquido. El tanque se congelaria de

abajo hacia arriba, al revées de lo que sucede con el agua.

10.- a) El paciente debe tomar 250 mg, una cucharadita de jarabe sélo proporciona 100 mg,
por lo tanto debe tomar més jarabe:

1 cuch it
250 mg x CT;aradla = 2,5 cucharaditas

00 mg

b)1 cucharadita = 5,00 mL; cada ocho horas debe tomar 12,5 mL:

12,5 mL X 24 horas « 7 dias = 263 mL x 1 botella
8 horas 1dia 120

El paciente debe comprar 3 botellas, ya que en la farmacia venden las botellas
completas, no venden 0,19 botellas.

= 2,19 botellas

c) Si el paciente hubiese comprado las pastillas, necesitaria:

1 pastilla X 24 horas X 7 dias
8 horas 1dia tratamiento

Debe comprar 3 cajas para el tratamiento completo, por lo tanto gastaria: Bs 7032. Si
compra el jarabe gastara: 3 x 1500 = Bs 4500. Resulta mas economico comprar el jarabe.

= 21 pastillas

d) La concentracidn del principio activo en el jarabe se calcula por:

100 mg x ; &
g M masa(@soluto 6, 107 mg L 100=2.00%m/V
V  volumen (mL) solucién 5,00 mL
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11.- El problema no indica la cantidad de solucion disponible, por lo tanto se puede tomar
cualquier cantidad para realizar el calculo.

Se toman 100 mL de solucion para el calculo.
A partir de la densidad se calcula la masa de la solucion:

masa solucién

d_

= — Se despeja masa de solucion = d x volumen de solucion
volumen solucioén

masa solucion = 1,70 g/mL x 100 mL =170 g de solucion.
A partir del % m/m se despeja masa de soluto:

m  masa (g) soluto .
— = X masa solucion

x 100 masa soluto = om/m

m  masa (g) solucion

masa soluto = w x 170 g =144,5 g soluto

Se calcula ahora el % m/v:

% m _ masa (g) soluto <100

_1445¢
V  volumen (mL) solucién

x100=144,5%m/V

Esta solucion es muy concentrada, por eso el %m/V es tan alto (mayor de 100 %)

b) La molaridad de la solucidn se calcula con los valores ya obtenidos: 144,5 g de soluto
(Masa molar de H3PO4 = 98 g/mol) y 100 mL de solucién.

o M4SEx 19‘;101
Molaridad (mol /L) = — 0 SO0 _ € 147 mol/L
V(L) solucién 0,100 L

c) Normalidad: El soluto es un &cido con tres hidrégenos, por lo tantoa =3

masa soluto
masa soluto  Masa molar soluto
equivalentes de soluto  Peq soluto 3

V(L) V(L) V(L)

Normalidad =
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395 1445¢
3 x masa de soluto B g

Normalidad = =442 eq/L

Masa molar soluto x V(L) - 03 g x 01001
mol
d) Para calcular la molalidad de la solucion se necesita la masa de solvente:
masa solucion = masa de soluto + masa de solvente
de donde se despeja la masa de solvente:

masa de solvente = masa de solucién — masa de soluto =170 g-144,59=255¢

o 1445 19‘;101
molalidad = 1?10 Slo o - £ =578 mol/kg
g solvente 2550 x 3g
107 g

e)La solucion diluida (0,100 mol/L) tendré la misma cantidad de soluto que la solucion
concentrada que se va a utilizar, ya que solo se le agregara agua.

Cantidad de soluto en la solucién diluida:
mol soluto = Molaridad x V(L) = 0,100 mol/L x 1,00 L = 0,100 mol

Se calcula la cantidad de solucion concentrada que contiene esta cantidad de soluto:

1 _
Molaridad = mol soluto Ve mol so‘luto _ 0,100 mo 680 x 10 31
V(L) Molaridad mol
14,7 e

Se necesitan 6,80 mL de la solucion concentrada.
Para preparar la solucion se debe hacer lo siguiente:

1) Tomar un balén volumétrico de 1,00 L

Il)  Se agrega agua destilada hasta 1/3 del volumen (aproximadamente)*

) Luego se mide con una pipeta 6,80 mL de solucion concentrada

IV)  Se transfiere la solucién concentrada al baldn y se agita suavemente.

V)  Se agrega agua destilada hasta la marca de aforo, para obtener 1,00 L de
solucion.

VI)  Se homogeniza la solucion.

* Al diluir un acido, siempre se debe agregar acido sobre agua y no al revés, pues la
disolucién de los acidos es un proceso exotérmico. Asi se evita el recalentamiento de la
solucion, que en ocasiones puede llegar a reventar el recipiente donde se esteé diluyendo.
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12.- La masa molar del azUcar es 342 g/mol

Para determinar la masa de la solucion se suma la masa de soluto y la masa de solvente:
masa de solucion = 50,00 g de soluto + 75,00 g de solvente

masa de solucion = 125,0 g de solucion.
a)Se determina el %m/m:

%2: masa (g) soluto <100 = 50,00 g soluto

= — x 100 = 40,00 %em / m
m  masa (g) solucién 125,00 g solucién

b) Para determinar el % m/V se necesita el volumen de la solucidn, el cual se despeja de la
densidad ya que se conoce la masa de la solucion.

g=0 y_m_Igsoludon _yyy 03 11gm
v d -8
Cm3
m__ masafgisolwo 6, 30008 60-439%m/v
V  volumen (mL) solucién
c) Molaridad:
1 mol
lole | 50002 32"
Molaridad (mol /L) = — 0 SO0 _ € —128 mol/L
V(L) solucién 0,114 L

13.- Masa molar del CaCl, = 111 g/mol

a) Para calcular el % m/m se necesita la masa de la solucion:

masa de la solucion = densidad x volumen de solucion = 1,05 g/mL x 30,00 mL
masa de la solucién = 31,5 g

%2: masa (g) soluto <100 = 5,00 g soluto

= x100=15,9 %em/m
m  masa (g) solucion 31,50 g solucién
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b)% mNV
m__ masa(g)solwo 60 50008 60 167 %m/v
V  volumen (mL) solucién 30,0 mL
c)Molaridad:
1 mol
1 solut SO’Onglﬁo
Molaridad (mol /L) = — 0 20O _ € ~150mol/L

V(L)solucién  0,0300L

14.- La concentracion de plomo en la sangre del paciente es 0,620 ppm, lo que significa que

hay 0,620 g de Pb en 106 g de sangre (la sangre es la solucion)

a) Tomando como base la informacion anterior y sabiendo que la Masa atémica del plomo es
207 g/mol, la cantidad de plomo en 1,00 kg de sangre sera:

1 mol Pb
0620 Fbx 207 gPb 2,995 x 10> mol Pb [ Pb
0,620 ppm = g0 _ SRy WO =2995x1070 012
10° g solucién 100 g x lkg solucién kg sangre
103 g
b) % m/m:
lut ,620 g Pb _
g - _masa(g)soluto o, 06208 x100=6,20x107> % m/m
m masa (g) solucién 1,00 x 106 g sangre

c) Molaridad: a partir de la densidad se calcula el volumen de 1,00 kg (1,00 x 102 g) de
sangre:

3
y=m _100x107gsangre o5, 102 i

m
v d 1,05 g 103mL
mL

d= = 0952L

En la parte (a) se calculé la cantidad de Pb en moles que hay en 1,00 kg de sangre (2,995 x
10 mol Pb/kg)

6

Isoluto 2,995 x 10 1 Pb _

Molaridad (mol / L) = ——>" SO0 X MO _315x1070 mol /L
V(L) solucién 0,952 L

Para calcular la molalidad de la solucion se necesita la masa de solvente (en kg), para lo cual
se necesita la masa de solucion (1,00 kg = 1,00 x 103 g) y la masa de soluto (equivalente a
2,995 x 10 mol Pb)
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masa solvente = masa solucion — masa soluto =

= 1,00 x103 g - (2,995 x 106 mol Pb x 207 g Pb/mol) = 1000 g - 6,20 x 10 g = 1000 g

-6
I'soluto _ 2,995x 1 1 P _ .
molalidad = 1?10 SIO o _ 2995 % 10 1110 =2,995x107° —T}l ~3,00x107° —T}l
g solvente 1000%"% o o
107 g

d) Sila determinacion del plomo en sangre implica una oxidacion de plomo metalico (Pb) a
Pb%, el valor de a seré igual a 2 equivalentes por cada mol (2 eq/mol).

eq de soluto masa soluto Masa molar soluto
e eq Pb=———— Peq =

Normalidad = y y
V(L) Peq soluto 2 eq/ mol

En 1,00 kg de sangre hay 6,20 x 10 g de Pb (ver parte c), por lo tanto:

g

207 —=— 4

6,20 x 10™* g Pb _

Peg=— 10 _j035 & eqPb=""2"" 872 _599x1070 eq Pb

2 “ 1035 &

mol " eq

-6
Normalidad = 222X 10— €dPb _ ¢ 9 11076 eq/L
0952 L

15.- a) Molaridad del sodio en 250 mL (0,250 L) de la bebida energética:
Masa de soluto = 188,56 mg =0,18856 g Masa molar del Na = 23 g/mol

1 mol

g 0188568
Molaridad (mol /L) = —o0- SO € —328x1072 mol/L

V(L) solucién 0.250 L

b) La concentracion del sodio en el sudor en % miv
mol de soluto = Molaridad x V(L) = 0,0100 mol/l x 2,50 L = 2,50 x 102 mol
masa de soluto = 2,50 x 102 mol x 23 g/mol = 0,575 g de sodio

% m _ masa (g) soluto <100 = 0,575¢

V  volumen (mL) solucién 2,50;(103 mL

x100=0,0230 %m/V

c) Necesita reponer el sodio perdido: 0,575 g
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250 mL 1 botell
0,575 ¢ x >0 x L0Otel o5 botellas

1
18856 mg x 8 >91mb
10 mg

El atleta debe comprar dos botellas, ya que no se venden fracciones de botella.

16.- Masa molar de etilenglicol (CH,OHCH,0OH) = 62 g/mol
Masa molar de glicerina (CH,OHCHOHCH,OH) = 92 g/mol

a) La solucion es 20,0 % m/m, por lo tanto son 20,0 g de soluto en 100 g de solucion; la masa
de solvente es 80,0 g = 0,0800 kg

Para el etilenglicol:

1 mol

20,
1 solut 62
molalidad etilenglicol = o7 souto _ £ =4,03 mol/ kg

kg solvente  0,0800 kg

ATcongelacion = Kc x molalidad = 1,86 °C kg/mol x 4,03 mol/kg = 7,50°C

Tcongelacion del etilenglicol = - 7,50°C

Para la glicerina:

1 mol

1 solut 2008 x 92
molalidad glicerina = o7 souto _ g - 2,72 mol/ kg

kg solvente  0,0800 kg

ATcongelacion = Kc x molalidad = 1,86 °C kg/mol x 2,72 mol/kg = 5,06° C

Tcongelacion de la glicerina = - 5,06°C

b) El anticongelante més efectivo es el etilenglicol, ya que en concentracion igual a la
glicerina, su punto de congelacion es menor.
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17.- a) Volumen de agua = 5,00 L
masa de agua=d x V =5,00x 103 mL x 1,00 g/mL =5,00x 103 g

Volumen de etilenglicol = 5,00 L
masa de etilenglicol=d x V=5,00 x 103mL x 1,12 g/mL = 5,60 x 103 g

1 mol
. 5,60 x 103 g x 6‘;10
Molaridad (mol /L) = ——o 20O _ £ —9.03mol/L
V(L) solucién (5,00L+5,00L)
1 mol
. 5.60x107 g x 6‘;"
molalidad etilenglicol = MOTSoo _ £ - 18,1 mol/ kg
kg solvente 5,00 kg

b) Temperatura a la cual se congela la solucién de etilenglicol:
ATcongelacion = Kc x molalidad = 1,86 °C kg/mol x 18,1 mol/kg = 33,7°C
Tcongelacion del etilenglicol = — 33,7°C

Si la temperatura ambiente es —20,0°C, la solucion permanecera en estado liquido, ya
que su temperatura de congelacion es menor que la temperatura ambiente.

18.- Al mezclar soluciones de un mismo soluto se obtendra una solucion final cuyo soluto
sera la suma de las cantidades de soluto presentes en cada una de las soluciones que se
mezclan y la cantidad de solucion sera la suma de los volumenes parciales.

No se pueden sumar las concentraciones.

La cantidad de soluto presente en cada solucion se obtiene multiplicando el volumen
por la concentracién de cada una:
Para el volumen: 1 dm3 es equivalente a 1 litro y 1 dm3=1000 cm?

Muestra Volumen Concentracién Cantidad de soluto
(dmd) (mol/dm?3) (mol)
I 0,100 3,50 0,350
Il 0,240 2,00 0,480
1l 0,380 0,100 0,0380
\Y, 0,150 0,500 0,0750

La cantidad total de soluto se obtiene sumando la cantidad en moles de cada solucion:
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Soluto total (mol) = 0,350 mol + 0,480 mol + 0,0380 mol + 0,0750 mol = 0,943 mol
El volumen de la solucion final se obtiene sumando los volimenes de cada solucién:
V total (dm3) = 0,100 dm3 + 0,240 dm?3 + 0,380 dm3 + 0,150 dm3 = 0,870 dm?

La concentracion de la solucion final se obtiene dividiendo el soluto total entre el volumen total
de solucion:

Concentracion (mol/dm3) - Cantidad de soluto (mol) - 0,943 mol - 1,08 mol/dm3
Volumen total (dm3) 0,870 dm?

Respuesta correcta: €

19.- El alcohol metilico es un liquido inflamable y por lo tanto peligroso para utilizarse en el
radiador, pues éste se calienta mientras el carro esta funcionando, lo que podria provocar un
incendio. Por otra parte, para preparar soluciones que disminuyan el punto de congelacion o
aumenten el punto de ebullicion, no pueden utilizarse solutos volatiles. Las alternativas 1y a
se descartan.

Para seleccionar una de las dos sustancias restantes se analiza la tabla 1: para una
misma concentracion m/m, la solucién de etilenglicol congela a una temperatura menor; por
tener menor masa molar produce mayor numero de particulas en la solucion, lo que hace
descender el punto de congelacion.

La alternativa b es incorrecta ya que la temperatura de ebullicion del soluto no tiene
una relacion directa con el descenso del punto de congelacion de la solucion.

Respuesta correcta: 2C.

20.- Elenunciado indica que se trata de un sistema cerrado, por lo tanto no puede escaparse
nada de materia.

Al aumentar la temperatura el liquido se evapora. Se observa menos liquido, pues
parte de la sustancia se encuentra en forma de gas incoloro, invisible a los ojos del
observador. La masa total del sistema permanece constante ya que no se pierde ni se
agrega materia.

Explicaciones de los estudiantes:

l: Explicacion correcta

II: Explicacion incorrecta. El liquido evaporado (gas) tiene la misma masa que cuando
se encontraba en estado liquido.

I: Explicacion incorrecta ya que la masa no se ha perdido, so6lo se ha transformado en
gas.

IV: Explicacion incorrecta ya que la densidad del vapor no es mayor que la densidad del
liquido, al contrario, la densidad de una sustancia en estado gaseoso es menor que la
densidad de la misma sustancia en estado liquido.

Respuesta correcta: a

Lic. Marisela Luzardo 7-39 Liquidos y Soluciones



Quimica General para Ingenieros

21.- Al rociar la mezcla dentro del carro, el aire se enfria ya que el liquido absorbe calor del
ambiente y se evapora. Las alternativas posibles son:

1) Metano: es un gas a temperatura ambiente, no es liquido, ademas es inflamable.
Por lo tanto se descarta.

IT) Eter dietilico: tiene bajo punto de ebullicion y causa un efecto de adormecimiento
en la persona que lo inhala (antiguamente se usaba como anestésico) por lo cual
es peligroso usarlo en el carro; se descarta.

1) Mercurio: su temperatura de ebullicion es 357°C , muy alta para que se evapore
con el calor del carro, ademas que sus vapores son toxicos; se descarta.

Quedan tres liquidos, de ellos s6lo son miscibles el alcohol y el agua, con lo cual queda
descartado el benceno.

Si se analiza la tabla se observa que las sustancias seleccionadas tienen calores de
vaporizacion cercanos entre si.

Respuesta correcta: 1 ¢

22.- Al mezclar soluciones de igual soluto y de diferente concentracion, la solucion final
contendré la suma de las cantidades de soluto (en mol) en el volumen final de solucion.

3 0,500 mol 1L
X X

=0,0250 mol
1L 1000 cm?

Cantidad de soluto en solucién 1=50,0 cm

3 0,250 mol 1L
X

X =0,0188 mol
1L 1000 cm?

Cantidad de soluto en solucién 2 = 75,0 cm

Cantidad de soluto en la solucién final = 0,0250 mol + 0,0186 mol = 0,0438 mol

Si el volumen final es 125,0 cm3 (0,1250 L), la concentracion de la solucion final seré:

.. 0,0436 mol soluto mol
Concentracién = =0,349 —
0,1250 L solucién L

Son correctas las respuestas de los estudiantes Il y IV

Respuesta correcta: a
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