Quimica General para Ingenieros

CAPITULO 5
ESTADO GASEOSO

5.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS GASES:

- Notienen forma propia, toman la forma del recipiente que los contiene

- Ejercen presion sobre las paredes internas del recipiente.

- El volumen ocupado por un gas es igual al volumen del recipiente que lo contiene.
Un gas ocupa todo el volumen disponible.

- Se pueden comprimir.

- Sudensidad es menor a los liquidos y sdlidos.

- Sus moléculas se mueven en forma aleatoria (al azar).

- Las fuerzas de atraccion entre las moléculas de un gas son muy débiles, por lo cual
cada molécula se mueve en forma independiente de las demas.

5.2. INSTRUMENTOS PARA MEDIR LA PRESION DE LOS GASES

Existen dos tipos de instrumentos para medir la presion de los gases: el barémetro
que se utiliza para medir la presion de la atmosfera y el manémetro que se utiliza para medir
la presion de un gas dentro de un recipiente.

5.2.1. BAROMETRO DE MERCURIOQ: este instrumento fue inventado por el cientifico italiano
Evangelista Torricelli. Durante sus experimentos tom¢ varios tubos largos, cerrados en un
extremo, los llend completamente con mercurio y los invirtid en un recipiente que contenia
mercurio, teniendo cuidado que no les entrara aire.

Torricelli observd que si el tubo tenia una longitud mayor a 76 cm, el nivel de mercurio
era siempre igual a 76 cm, sin importar el diametro interno (sin llegar a ser un tubo capilar). Si
la longitud del tubo era menor a 76 cm, quedaba completamente lleno de mercurio. (Ver figura
5-1)

Con sus experimentos demostré que la atmésfera ejerce una presion sobre la
superficie del mercurio, que es capaz de sostener la columna dentro de los tubos. La altura
de la columna de mercurio varia con la presion atmosférica. Sera 76 cm en un dia despejado
al nivel del mar.

La presion atmosférica estandar corresponde a la presion que ejerce la atmosfera
al nivel del mar, suficiente para sostener una columna de mercurio de 760 mm (760 mmHg) A
la unidad milimetro de mercurio (mmHg) también se le denomina torr en honor a Torricelli.
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Figura 5-1 Experimento de Torricelli

PRESION DE LA ATMOSFERA

76 cm

Recipiente que contiene mercurio

El mmHg, el torr y la atm (atmosfera) no son unidades del Sistema Internacional, sin
embargo se utilizan con mucha frecuencia en los calculos relacionados con gases.

La unidad del Sl para la presion es el pascal (Pa) y es equivalente a la fuerza de 1
newton (1 N) sobre una superficie de 1 m2.

1pa= N

1 m2
La equivalencia de unidades es la siguiente:
1 atm = 760 mmHg = 760 torr = 1,01325 x 10° Pa
I mmHg =1 torr
5.2.1. MANOMETRO: esta denominacion se aplica al tipo de instrumento que se utiliza para
medir la presion de un gas dentro de un recipiente. Existen mandmetros de extremo cerrado
y de extremo abierto a la atmésfera (figura 5-2); los de extremo cerrado se utilizan para medir

presiones mucho menores a la de la atmdsfera, mientras que los de extremo abierto se
utilizan para medir presiones cercanas a la atmosférica.
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El liquido que normalmente se usa en los manémetros es el mercurio, pero también
pueden utilizarse otros liquidos. La ventaja del mercurio es su elevada densidad (13,6 g/mL)
lo que permite construir manémetros de tamafio pequefio, ya que la altura que alcanza el
liquido dentro de un mandmetro es inversamente proporcional a su densidad. Una columna
de mercurio de 10 mm ejerce la misma presion que una columna de agua de 136 mm.

Figura 5-2 Manémetros
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En un mandmetro de extremo cerrado la presion del gas es igual a la altura de la
columna de mercurio (P = hy). En un mandémetro de extremo abierto, la altura de la columna
de mercurio indica la diferencia de presiones entre el gas y la atmdsfera, por lo tanto la
presion del gas se debe calcular, tal como se indica en la figura 5-2

Si el liquido del mandmetro no es mercurio, sino agua, se debe determinar la presion
equivalente en mmHg. Para ello se utiliza la siguiente formula:

hHngHg = haXda

Donde:

hHg altura de la columna de mercurio (en mm)
dHg densidad del mercurio (13,6 g/mL)

ha altura de la columna de agua (mm)

da densidad del agua (1,00g/mL)
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5.3 LEYES DE LOS GASES

Se necesitan cuatro variables para describir completamente el estado fisico de un
gas: temperatura (T), presion (P), volumen (V) y cantidad de gas en moles (n). Las relaciones
entre estas variables se describen por medio de las leyes de los gases.

5.3.1. LEY DE BOYLE: Robert Boyle estudio la relacion que existe entre la presion y el
volumen de una muestra de gas. Encontr6 que:

El volumen de una determinada cantidad de gas que se mantiene a temperatura
constante es inversamente proporcional a la presion que soporta.

V =cons tan te X % o también P x V =constante

Esta expresion permite relacionar condiciones iniciales de presion y volumen con
condiciones finales, siempre que la temperatura y la cantidad de gas se mantengan
constantes.

PixVi=Pax Vs,
Donde:
P+ = Presion del gas en el estado inicial
V1 = Volumen del gas en el estado inicial

P2 = Presion del gas en el estado final
V> = Volumen del gas en el estado final

5.3.2 LEY DE CHARLES: Jacques Charles estudié la relacion entre el volumen de un gas y
su temperatura, manteniendo constantes la presion y la cantidad de gas.

Charles observd que si se aumentaba la temperatura de un gas, su volumen
aumentaba. Sin embargo, no es facil relacionarlos matematicamente, sobre todo cuando la
temperatura se encuentra por debajo de cero (temperaturas negativas).

Si se representa graficamente la relacion entre el volumen y la temperatura de un
gas, manteniendo la presion constante, se obtiene una recta para cada presion, similares a
las mostradas en la figura 5-3.
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Figura 5-3 Relacion entre el volumen y la temperatura
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Al prolongar las rectas, todas cortan el eje horizontal en un mismo valor de
temperatura: -273,15 °C. A esa temperatura el valor correspondiente al volumen es cero.
Por debajo de esta temperatura el gas tendria jUn volumen negativo! Esto no tiene ningun
sentido fisico. Lo que sucede es que los gases se licuan o solidifican antes de llegar a esa
temperatura.

Lord Kelvin propuso una escala de temperatura en la cual el valor cero estuviese en
el punto de -273,15°C y la separacion fuese similar a los grados centigrados. Asi surgi6 la
escala absoluta de temperaturas: la escala Kelvin.

Para transformar °C a Kelvin (K) se aplica la siguiente formula:

K=°C+ 273,15

La escala de temperatura en Kelvin se conoce como escala absoluta. Siempre que
se trabaje con las ecuaciones de los gases, debe expresarse la temperatura en Kelvin.

Si se utiliza la temperatura en Kelvin, ahora si es posible buscar una relacion
matematica sencilla entre el volumen y la temperatura de un gas (Ley de Charles).
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La ley de Charles se puede expresar como:

El volumen de una cantidad fija de gas, mantenida a presion constante, es
directamente proporcional a la temperatura absoluta del gas.

.. \"
también T = cons tan te

Vv

V =constante x T

2
T,

_H|_< °

Donde:

T+ = Temperatura inicial del gas T2 = Temperatura final del gas
V1 = Volumen del inicial del gas V2 = Volumen final del gas

5.3.3 LEY COMBINADA: Si se combinan las leyes de Boyle y Charles se obtiene una
expresion matematica que relaciona la presion, el volumen y la temperatura absoluta de una
misma cantidad de gas, en el estado inicial y final.

Vi xP; _V2 x P
T T

Ejemplo 5.1.  Una lata de aerosol tiene la advertencia: “no se incinere, evite calentarla a
temperatura alta”. Si la presion dentro de la lata es 1,20 atmdsferas a una temperatura de
27°C, ¢Hasta qué temperatura se podra calentar (sin que explote) si la lata resiste presiones
de 3,60 atmosferas?

Cualquier ecuacion que involucre la temperatura, sélo sera vélida si la temperatura se
expresa en Kelvin. Si se utiliza la temperatura directamente en °C, la ecuacion no es valida y
por lo tanto el problema estara incorrecto.

Se recomienda transformar las temperaturas a Kelvin ANTES de comenzar a resolver
el problema.

T1=27°C+273=300K
Se conoce también la presion inicial y la presion final

P;=1,20 atm P, = 3,60 atm

No se conoce el volumen de la lata, pero el volumen no varia: es el mismo volumen al
inicio y antes de que explote, ya que las latas no son flexibles. V1 =V,

Se sustituye lo anterior en la ecuacion de la Ley Combinada y se despeja T
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. _Tl x Vi x Py _ 300K x Vi x 3,60 atm
2= PIX V1 B 1,20 atm x Vo

=900 K

Esta temperatura se expresa ahora en °C: 900 K- 273 =627 °C

Respuesta: La lata se puede calentar sin que explote, a cualquier temperatura menor a 627 °C

Ejemplo 5.2. Un gas se encuentra a una presion de 0,850 atm y a 66°C. El gas se expande
hasta un volumen de 94,0 cm3 a 45°C y a 420 mmHg. ¢Cual era su volumen inicial (en
litros)?

Se observa que los datos estan presentados en diferentes unidades, por lo tanto es
necesario realizar la conversion de unidades donde sea necesario:

T1=66°C + 273 = 339 K T,=45°C +273=318K
_ _ 1 atm _
P1=0,850 atm P2 =420 mmHg x 760 mmba mmHg 0,553 atm
V2=94,0cm?

Se despeja V1 de la ecuacion combinada y se sustituyen los datos:

Vo xPyxT; _ 940cm® x 0,553 atm x 339 K
P xT, 0,850 atm x 318 K

Respuesta: el volumen inicial del gas es 65,2 cm?

\2 =65,2 cm’

Una forma de recordar la ecuacion combinada es utilizar letras en vez de numeros:
valores iniciales representados por (i) y valores finales representados por (0). Asi la ley
combinada se expresa como:

ViPiTo =VoPo Ti

5.3.4 LEY DE AVOGADRO: A presion y temperatura constantes, el volumen de un gas es
directamente proporcional a la cantidad de gas n (en moles)

V = constante x n a Presion y Temperatura constantes

La hipotesis de Avogadro dice: volumenes iguales de gases a la misma temperatura y
presion contienen el mismo numero de moléculas.
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53.5 LA ECUACION DEL GAS IDEAL: Si se relacionan las leyes de Boyle, Charles y
Avogadro se obtiene una sola expresion:

PV . . .
T = constante Si se asigna la letra R a la constante se obtiene:
n

PV =nRT Ecuacion de Estado de los Gases Ideales

Un gas ideal es un gas hipotético, cuyo comportamiento de presion, volumen y
temperatura se puede describir completamente por la ecuacion del gas ideal. En esta
ecuacion, R es la constante de proporcionalidad denominada constante de los gases.

Para utilizar esta ecuacion se debe expresar la presion en atmdsferas (atm), el
volumen en litros (L), la cantidad de gas en moles y la temperatura en Kelvin.

Se denominan Condiciones Normales de un gas (TPN) a la presion de 1,00 atmésfera
y a la temperatura de 0°C (273 K). Se ha demostrado experimentalmente, que 1,00 mol de
gas en estas condiciones ocupa un volumen de 22,4 L.

Si se sustituyen en la ecuacion de estado los valores de
P=1atm, T=0C=273Ky n=1mol yV=224L
y se despeja el valor de R se obtiene:

PxV 100atmx224L atm x L

R = = —0,
nxT 1,00mol x 273 K mol x K

Ejemplo 5.3. Determine la masa (en gramos) de helio gaseoso, contenido en un
recipiente de 2,00 L a una presion de 0,980 atm y a una temperatura de 27°C.

Se transforma la temperaturade °Ca K:  27°C + 273 =300 K

Si se conocen el volumen, la presion y la temperatura se pueden
calcular los moles de gas:

_PxV 0980atmx2,00L

n= =
RxT pog2 ML 300K
mol K

=0,0797 mol

El Helio es un gas monoatomico, por lo tanto se encuentra como He. Su masa molar
es igual a su masa atomica: 4,0 g/mol. Luego se transforman los moles a gramos:

4,0 g He
797 molde He x —=—=0,319¢ H
0,0797 mol de exlmolHe 0,319 g He
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Ejemplo 5.4 Determine el volumen ocupado por el gas del ejemplo 5.3 en condiciones
normales.

Condiciones normales: 1,00 atm de presion y temperatura de 0°C = 273 K. Utilizando
estos valores y la cantidad de gas en moles, se puede calcular el nuevo volumen:

atm L °
V_anxT_opm7mmXQ%2dexm3c_lmL
B P B 1,00 atm o

5.3.2 LEY DE DALTON DE LAS PRESIONES PARCIALES: La presion total de una mezcla
de gases es la suma de las presiones que cada gas ejerceria si estuviese solo.

Pr=Pi+Py+Ps+ ... + Py

Si se colocan Na moles de gas @y Ny moles de gas b en un recipiente, la presion
ejercida por cada uno de los gases se puede calcular por:

RxT
Pa:naxvx

n, XxRxT
y Pb:T

y la presion total seria:

_npxRxT (ng+ny)xRxT

P
T Vv Vv

Si se suman Py Py se obtiene Pr:

naxRxT+nb XRXxT (ng+np)xRXxT npxRxT
\ v \ vV

P, +P, = Pr

Si se divide la presion parcial de un gas entre la presion total se obtiene:

n, xRxT
Pa _ V _ na _X
—a _ T =
P (n, +ny) xRx n, +ny
\'%
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Xa es la fraccion molar del gas a@. La Fraccion Molar es una cantidad sin unidades
(adimensional) que expresa la relacion entre los moles de un gas y los moles de todos los
gases presentes en el recipiente.

La presién parcial puede relacionarse con la presion total por medio de la fraccion
molar:

Pa=XaXPT

Ejemplo 5.5.  En un experimento de laboratorio se mont6 un equipo, como el que muestra la
figura; los recipientes que contienen los gases son rigidos:

Presion: 600 mmHg Presion: 500 mmHg
Volumen: 300 cm? Volumen: 1000 cm3
La temperatura inicial del experimento era 27°C.

Inicialmente la llave que comunica ambos recipientes esta cerrada.
a) Se abre la llave de paso y se permite la mezcla de los gases. Determine la presion parcial
de cada gas y la presion total luego de abrir la llave a 27°C.

b) Se calienta el recipiente hasta que la temperatura del sistema es 127°C. Determine la
presion parcial de cada gas y la presion total del sistema a 127°C.

Para resolver la parte (a) del problema, se trabaja cada gas por separado, como si
fuesen dos problemas de expansion de gases. El volumen final para cada gas es la suma de
los dos volumenes.

Para el helio:
Condiciones iniciales Condiciones finales
Presion 600 mmHg Desconocida
Volumen 300 cm3 300 + 1000 = 1300 cm?®
Temperatura | 27°C +273=300K 27°C +273=300K

Se determina la presion final del helio utilizando la ley combinada:

3
pZ:VIXP1XT2:3OOC‘n x600mmng300K:138 o

Vo xTy 1300 cm> x 300 K

Lic. Marisela Luzardo 5-10 Gases



Quimica General para Ingenieros

Esta es la presidn parcial del helio en la mezcla, luego de abrir la llave.
Debido a que la temperatura no cambia, se ha podido utilizar la ley de Boyle en vez
de la ley combinada.

Para el oxigeno:

Condiciones iniciales Condiciones finales
Presion 500 mmHg Desconocida
Volumen 1000 cm?3 300 + 1000 = 1300 cm?®
Temperatura | 27°C +273=300K 27°C +273=300K

Se determina la presion final del oxigeno utilizando la ley combinada (o la ley de Boyle
ya que la temperatura no cambia):

_VixPxT, _1000cm3 x 500 mmHg x 300 K

P,
Vo xTy 1300 cm> x 300 K

=385 mmHg

Esta es la presidn parcial del oxigeno en la mezcla, luego de abrir la llave.

La presion final de la mezcla de gases es la suma de las presiones finales de cada gas:

Pt = PHe + Po, = 138 mmHg + 385 mmHg =523 mmHg
Para resolver la parte (b), donde se calienta el recipiente hasta 127 °C, se utiliza la ley

combinada, para cada gas, sabiendo que el volumen no cambia:

Para el helio:
Condiciones iniciales Condiciones finales
Presion 138 mmHg Desconocida
Volumen 1300 cm?3 1300 cm?3
Temperatura 27°C +273=300K 127°C +273=400K

Vi xP xT, 1300 cm? x 138 mmHg x 400 K

1)

V2 XTl

1300 cm” x 300 K

Esta es la presidn parcial del helio en la mezcla, luego de calentar.

Para el oxigeno:

Condiciones iniciales Condiciones finales
Presion 385 mmHg Desconocida
Volumen 1300 cm?3 300 + 1000 = 1300 cm?®
Temperatura 27°C +273=300K 127°C +273=400K

_VixPxT, _1300cm3 x 385 mmHg x 400 K

P,

V2 XTl

1300 cm” x 300 K
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Esta es la presidn parcial del oxigeno en la mezcla, luego de calentar.
La presion final de la mezcla de gases es la suma de las presiones finales de cada gas:

Pt =PHe + Po,= 184 mmHg + 513 mmHg =697 mmHg

La ley de Dalton es 0til cuando se recogen gases sobre agua. En estos casos el gas
se burbujea a través de agua para recolectarlo, con lo cual se arrastra vapor de agua, que
también ejerce presion, por lo tanto, se obtiene una mezcla de dos gases: el gas recogido y
vapor de agua. Este método de recoleccion se aplica a gases que no reaccionen con el agua
ni se disuelvan en ella en forma apreciable.

La presion del gas recolectado es igual a la presion atmosférica y es la presion de la
mezcla de los gases:

Patmosférica = Pgas seco t Pvapor de agua

La presion de vapor de agua a determinada temperatura se obtiene de una tabla
similar a la tabla 5-1.

Tabla 5-1 Presion de vapor de agua a diferentes temperaturas

Temperatura Presion de vapor de agua
(°C) (mmHg)
0 4,58
5 6,54
10 9,21
15 12,79
20 17,54
21 18.65
22 19,83
23 21,07
24 22,38
25 23,76
26 25,21
27 26,74
28 28,35
29 30,04
30 31,82
35 42,20
40 55,30
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Ejemplo 5.6 Cuando el cinc reacciona con acido sulfurico ocurre la reaccion:
Zn (s) + HZSO4 (solucien) ——> ZnSO4 (solucién) + H2 (9

El gas se recolecta sobre agua y se obtienen 160 mL de hidrégeno a 24°C y a una presion de
722 mmHg. ¢Qué cantidad de cinc, en gramos, reaccion6?

En todo problema que incluya una reaccion quimica, ANTES de comenzar a resolver
el problema debe balancearse la ecuacion. En este caso la ecuacion ya esta balanceada.

La mezcla de gases recolectada (hidrogeno + vapor de agua) ejerce una presion de
722 mmHg, por lo tanto la presion del gas seco sera:

Pgas seco = Patmosférica — Pvapor de agua

La presion de vapor de agua a 24°C se obtiene de la tabla 5-1.
Pgas seco = 722 mmHg - 22,38 mmHg = 700 mmHg

Se conoce ahora la presion del gas seco, su temperatura y su volumen, por lo tanto
se puede calcular la cantidad de gas en moles utilizando la ecuacion de los gases ideales:

Presion = 700 mmHg x _ lam =0,921 atm
760 mmHg
1L
Volumen =160 mL x — =0,160 L
1000 mL

Temperatura = 24°C + 273 =297 K

n= PxV 092latmx 0,160 L

RxT pg2 2™l 597k
mol K

= 0,00605 mol

Se obtuvieron 0,00605 mol de hidrégeno. La relacion estequiométrica entre el cinc y
el hidrégeno es 1 a 1, por lo tanto reaccionaron 0,00605 moles de cinc. Luego se determina
la cantidad de cinc en gramos:

65,4 ¢ Zn

0,00605 mol Zn x
1 mol Zn

= 0,396 g Zn
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5.4 TEMPERATURA'Y PRESION CRITICAS

Para cada sustancia existe una temperatura por encima de la cual en estado gaseoso
no puede licuarse, aunque se aumente la presion, ésta es su temperatura critica. La presion
critica es la presion que debe aplicarse a una sustancia para lograr licuarla a la temperatura
critica.  Por encima de estos valores de temperatura y presion no existe distincion entre
liquido y gas, es mas apropiado referirse a la sustancia como un fluido; la sustancia se
comporta como liquido ya que es capaz de disolver otras sustancias, pero también se
comporta como gas ya que ocupa todo el volumen del recipiente que lo contiene.

La temperatura critica de una sustancia refleja la intensidad de las fuerzas
intermoleculares: a mayores fuerzas intermoleculares, la temperatura critica sera mas alta.

La temperatura y la presion criticas son datos importantes para un ingeniero ya que
proporcionan informacion acerca de las condiciones en que los gases se licuan. En
ocasiones se desea licuar un gas, pero en otras se desea evitar que se liclie

La tabla 5-2 muestra los valores de presion y temperatura criticas de algunas
sustancias.

Tabla 5-2 Presion y temperatura criticas de algunas sustancias.

) Temperatura critica | presion critica
Sustancia (atm)
(°C) (K)
NHs 132,4 405,6 11,5
CO, 31,0 304,2 73,0
N2 -147,1 126,1 33,5
o)) -118,8 154,4 49,7
H.0 3744 647,6 217,7
Fredn 12 (CClxF,) 11,5 384,7 39,6
5.4 GASES REALES

Se denomina gas real, aquél cuyo comportamiento NO se puede describir
completamente por la ecuacion del gas ideal. Esto ocurre cuando el gas esta sometido a
presiones mayores de 5 atmdsferas. En estas condiciones las moléculas del gas se
encuentran muy cerca unas de otras, con lo cual ocurren interacciones entre ellas, lo cual
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puede afectar el movimiento de las moléculas, desviandose del comportamiento ideal.
También ocurren desviaciones a bajas temperaturas, la energia cinética disminuye, lo que
afecta el movimiento de las moléculas.

Se necesita modificar la ecuacion de los gases ideales para trabajar con gases
reales. Van der Waals propuso una modificacion a la presion y al volumen en el caso de
gases reales. La ecuacion es la siguiente:

2

Ecuacion de van der Waals: P+ %) (V—-nb)=nRT
A%

donde a y b (constantes de van der Waals) se determinan experimentalmente y son
especificas para cada gas, como se muestra en la tabla 5-3.

Tabla 5-3 Constantes de van der Waals para algunos gases.

Gas a b
(atm L?/molP?) L/mol
He 0,034 0,0237
Ne 0,211 0,0171
H2 0,244 0,0266
02 1,36 0,0318
CO, 3,99 0,0427
CH, 2,25 0,0428
NH; 417 0,0371

Ejemplo 5.7 Se ha determinado experimentalmente que 5,00 moles de CO, ocupan un

volumen de 5,50 L a 27°C. Determine la presion ejercida por el gas si:

a) Se comporta como gas ideal
b) Se comporta como gas real.

Si se comporta en forma ideal:

R 5:00mol x 0,082 f‘;g; x (27 +273) K
Pigeal = v = 500 L = 24,6 atm

Si se comporta como gas real, se utiliza la ecuacién de van der Waals y los valores
de ay de b se toman de la tabla 5-3.
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atm .2

3,59 22 x (5,00 mol)
(P + mol )(5,00 L — 5,00 mol x 0,0427 ) =nRT

atm L

(P +3,59 atm) (4,78 L) = 5,00 mol x 0,082 < X 300 K=123 atm L

mol

P 123 atm L

—3,59 atm = 22,1 atm
4,778 L

Se observa una diferencia mayor de 2 atm entre ambos calculos.

Si el gas se comporta en forma ideal, para 1 mol de gas, el término PV/RT es igual a
1, si se grafica PV/RT vs P se obtiene una linea recta. Si el comportamiento no es ideal, la
gréfica PV/IRT vs P es una curva similar a la que se muestra en el grafico 5-1

Grafico 5-1 Relacion PV/IRT vs P

------ Gas ideal
Gas real

PV/RT

0 200 400 600 800 1000
Presion (atm)

La cantidad PV  Se denomina Factor de Compresibilidad Z
nRT

Una forma mas sencilla de resolver los problemas de gases reales es utilizar el factor
de compresibilidad Z, con lo cual la ecuacion de los gases reales quedaria:

PV=ZnRT
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Existen graficos como el del grafico 5-2, que permiten calcular el valor de Z para
cualquier gas, a partir de los siguientes datos:

Presion del gas
Presién critica

Presion reducida

Temperatura ~ _ Temperatura del gas (K)
reducida Temperatura critica(K)

La presion reducida se lee en el eje horizontal. Luego se selecciona la curva
correspondiente a la temperatura reducida y se lee el valor de Z en el eje vertical. El valor de
Z determinado graficamente es un valor aproximado. Sin embargo, para efectos de rapidez
de respuesta, es mas rapido realizar el calculo utilizando el grafico 5-2, que utilizando la
ecuacion de van der Waals. El ingeniero debe aprender a decidir cuando es valida la
aproximacion.

Grafico 5-2 Factor de Compresibilidad Z

— Tr=1,00
———-Tr=1,30

Factor de compresibilidad (Z

0,0 \ \ \ ‘
0 2 4 6 8 10

Presion reducida (Pr)
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Ejemplo 5.8 Una bombona de 3,00 Litros contiene COz. Si la presion del
gas es 438 atm y la temperatura es 456,3 K, determine:

a) Elfactor de compresibilidad Z utilizando el grafico 5-2
b) La cantidad de gas en moles, suponiendo comportamiento no
ideal
Se debe calcular la temperatura y la presidn reducidas, utilizando los datos de presién y
temperatura critica de la tabla 5-2:

., , _ 438atm _
Presiéon reducida = 773’0 atm 6,00
Temperatura  _ _ 456,3K - 150
reducida 304,2K ’

Con estos valores se ingresa al grafico 5-3 y se obtiene el valor de Z=0,9.
Luego se utiliza la ecuacién: PV =2ZnR T, de donde se despeja n:
PxV 438 atm x 3,00 L

ZxRxT 950082 2™y 4563 K
mol K

= 39,0 mol

Nota: si se hubiese considerado comportamiento ideal, el resultado seria 35,1 mol.

Si se desea utilizar la ecuacion de van der Waals para resolver este problema, es

necesario despejar el valor de n de la ecuacion:
2
P+22)(V-nb)=nRT
v?2

lo que supondria resolver una ecuacion de grado tres, por lo tanto es mas sencillo y méas
rapido utilizar el factor de compresibilidad.

5.5 EFUSION Y DIFUSION DE GASES

Se denomina efusion al escape de las moléculas de un gas a través de un agujero
diminuto hacia un espacio vacio (0 a menor presion). Este es el caso de lo aerosoles.

La difusion es la dispersion dentro de un espacio o dentro de una segunda sustancia.
Cuando se destapa un frasco de perfume dentro de una habitacion, las moléculas del gas se
difunden en la habitacion, con lo cual se puede percibir el aroma.
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En 1846 Thomas Graham descubri6 que la rapidez de efusion de un gas es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de su masa molar. Se puede relacionar la
rapidez de efusién de dos gases bajo las mismas condiciones, por medio de la Ley de
Graham:

velocidad de efusion del gas A \/Masa molar del gas B

velocidad de efusion del gas B ~\ Masa molar del gas A

Ejemplo 5.9 Un gas de masa molar desconocida y una muestra de O, se encuentran en
recipientes separados mantenidos a las mismas condiciones. Se dejan efundir ambos gases
y se observa que la efusién de 1,00 litro del gas demora 72 segundos, mientras que la
efusion de 1,00 litro de oxigeno demora 28 segundos. Determine la Masa Molar del gas.

La velocidad de efusion se puede expresar como volumen/tiempo. Se sustituyen los
valores en la Ley de Graham y se despeja la masa molar del gas.

velocidad de A \/ Masa molar de O,

velocidad de O, '\ Masa molar del gas A
1,00 L .
725 _ a0 32 5
LOOL Masa molar del gas A
28's
&
Masa molar del gas A = —m(’; =210 il
(0,39) mo

La masa molar del gas es 210 g/mol.
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5.7 PROBLEMAS PROPUESTOS

1.- Antes de salir de viaje en automovil, se recomienda revisar las
condiciones del vehiculo: gasolina, aceites, agua del radiador y aire
de los cauchos. Antes de salir del estacionamiento, una persona
revisa el aire de los cauchos utilizando un pequefio manémetro y
determina que la presion es 38 psi; la temperatura ambiente en ese
momento era 22 °C.

Luego de viajar durante tres horas se detiene en una estacion de
gasolina y mide la presion de los cauchos. Al hacerlo se da cuenta que los cauchos estan
muy calientes: 80 °C. Si se considera que el volumen de los cauchos no varia de manera
significativa, ¢ Qué presion tenian los cauchos cuando se detuvo en la estacion de gasolina?
(1 atmosfera = 14,70 Ib/pulg? 1 psi =1 Ib/pulg?)

2.- Un gas liberado durante la fermentacion de glucosa (elaboracion de vino) tiene un
volumen de 780 cm3 cuando se mide a 20°Cy a 750 torr ;Cual era el volumen del gas (en
litros) a la temperatura de fermentacion de 36°C y a una presion de 0,960 atm?

3.- Un buceador que se encuentra en el fondo del mar a una
profundidad donde la presion es 1520 torr y la temperatura es 5,0 °C,
infla un globo con el aire que sale de su mascara, hasta que el
volumen del globo es 20,0 cm? y lo suelta.

El globo sube a la superficie donde la presion atmosférica es 1,00
P atmosferas y la temperatura es 27°C.

a) Diga si el volumen del globo sera mayor o menor al llegar a la superficie y justifique
Su respuesta.
b) Determine el volumen del globo al llegar a la superficie y expréselo en litros.

4.- Un globo utilizado para evaluar las condiciones atmosféricas se
llena con Helio gaseoso a una temperatura de 22°C. La presion
atmosférica al momento de llenarlo eran 700 torr. El globo comienza a
elevarse lentamente hasta una altura en la cual la presion atmosférica
es 620 torry la temperatura ambiente es 11 °C.

El volumen del globo al momento de llenarse era 20,00 m?
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a) Determine la cantidad de gas (en gramos) que contenia el globo después de llenarlo,
antes de comenzar su ascenso.

b) Determine el volumen del globo luego de su ascenso.

c) Debido a una fuerte rafaga el globo continua elevandose sin control hasta una altitud
en la cual explota. Explique BREVEMENTE la razon de la explosion del globo.

5.- El nitrégeno que se encuentra dentro de un tanque de acero inoxidable de 50,00 litros a
una temperatura de —21°C ejerce una presion de 10,1 atmdsferas.

a) ¢Cuantos moles de gas habra dentro del tanque?

b) ¢Qué presion ejercera el gas si se calienta el recipiente hasta 0°C?

6.- Un buceador llena un globo de aire de un tanque a una profundidad en la cual la presion
del agua es 2,00 atm y la temperatura del agua son 6 °C, el volumen del globo es 750 cmd.
Una vez lleno de aire el buceador suelta el globo.
a) Determine el volumen del globo al llegar a la superficie del agua (nivel del mar) si la
temperatura es 25°C
b) Si el aire del tanque esta constituido por oxigeno y nitrdgeno y la presion parcial del
oxigeno dentro del globo lleno (al momento de soltarlo) es 0,200 atm, determine la masa
de aire que contenia el globo.

7.- En una fiesta infantil, un payaso esta llenando globos con gas helio
(He), para lo cual tiene una bombona que contiene 5,00 kg de gas &
Helio. Cada globo se puede llenar hasta que alcance un volumen de
15,0 litros. Si la temperatura ambiente es 27°C y la presion ambiental |
es 710,0 torr, ¢ Cuantos globos puede llenar el payaso?

8.- Algunos destapadores de cafierias contienen dos componentes: hidréxido de sodio y polvo
de aluminio. Cuando la mezcla se vacia en un drenaje tapado ocurre la siguiente reaccion:

2NaOH + 2Al + 6H,0 —— 2NaAl(OH). + 3H;

El calor generado en esta reaccion ayuda a derretir las obstrucciones de grasa y el
hidrégeno gaseoso remueve los sdlidos destapando el drenaje.

Determine el volumen de hidrégeno producido a 1,00 atm y 27°C, si se afiade a un
drenaje una mezcla de 3,12 g de aluminio en polvo y exceso de NaOH.

9.- En la industria de alimentos se utilizan algunos compuestos quimicos como leudantes;
estas sustancias se descomponen durante el proceso de horneado produciendo gases que
“levantan” el alimento, obteniéndose un efecto esponjoso. En la elaboracion de ciertos tipos
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de galletas se utiliza el bicarbonato de amonio que se descompone por calentamiento segun
la reaccion:

NHHCOs3 ) ——  NH3zg + COz + H20

Este leudante tiene la ventaja que no deja ningun residuo en el alimento, pues se
“gasifica” completamente. Durante un experimento se someten a calentamiento, en un horno,
125,0 g de bicarbonato de amonio.

Determine el volumen total de los gases obtenidos a la temperatura de horneado:
175°C y a una presion de 690 torr.

10.- Las mascarillas que utilizan los bomberos en un incendio son similares a las que utilizan
los mineros; contienen KO- (superdxido de potasio) solido, el cual, cuando la persona inhala,
reacciona con el vapor de agua produciendo oxigeno segun la siguiente reaccion:

4KO2 + 2H0 —— 4KOH + 30,

Al exhalar, el CO- reacciona con el KOH formado en la primera reaccion y produce
bicarbonato de potasio:

CO; + KOH —— KHCO;

a) ¢Qué volumen de oxigeno puede obtenerse con una mascarilla cargada con 50,00 g
de superoxido de potasio, sabiendo que la temperatura de los pulmones es 37 °C y la
presion es 690 torr?

b) Si el ser humano normalmente consume aproximadamente 0,210 litros de oxigeno
(presentes en el aire que inhala) cada vez que respira, y realiza unas 15 inspiraciones
por minuto, ¢De cuanto tiempo dispone un bombero si utiliza una mascarilla que
contiene 50,00 g de KO,?

11.- Una muestra impura de KCIO3 tiene una masa de 30,00 g Para analizarla se calienta
hasta que el KCIO3 se descompone completamente de acuerdo a la siguiente reaccion:

KClO3 () —— KClis) + Oz

El oxigeno liberado es recogido sobre agua y ocupa un volumen de 9,72 litros a una
presion atmosférica de 0,900 atm y a una temperatura de 25°C.

a) Determine el % de KCIO3 (% de pureza) en la muestra original.
b) Elvolumen que ocupara el oxigeno en condiciones normales
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12.- En el laboratorio se prepara un equipo como el que muestra la figura:

V de CsHs = 5,00 Litros V de 0, =2,00 Litros
P de CsHg = 150 torr P de O, = 3,00 atm

La temperatura a la cual se lleva a cabo el experimento es 20 °C.
a) Determine la presion parcial de cada gas y la presion final del sistema luego de abrir
la llave de paso que comunica ambos recipientes
b) Sise hace saltar una chispa para que ocurra la reaccion:
CiHs (g + 029 — COz29 + HOy
Determine la presion parcial de CADA GAS presente en el recipiente luego de la reaccion si la

temperatura final del sistema es igual a la temperatura inicial.

13.- En el laboratorio se prepara un equipo como el que muestra la figura:

V de Cl, = 3,00 litros V de H2S = 1,20 litros
P de Cl; = 250 torr P de H2S = 3,00 atm

La temperatura a la cual se lleva a cabo el experimento es 22 °C.
a) Determine la presion parcial de cada gas y la presion final del sistema luego de abrir
la llave de paso que comunica ambos recipientes
b) Sise permite que ocurra la reaccion:

8Clzgt8HS —> Sgi + 16HCl g

Determine la presion parcial de CADA GAS presente en el recipiente luego de la
reaccion si la temperatura final del sistema es igual a la temperatura inicial.
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14 .- Las lamparas de los mineros funcionan por reaccion entre el carburo de | 4 & &1
calcio sélido y agua segun la reaccion: P |

CaCy + H0 g —— CoHy + Ca(OH). ';"

El acetileno producido se quema produciendo luz.

En un laboratorio se desea obtener acetileno por la reaccion anterior, recogiéndolo
sobre agua. Determine el volumen de gas humedo que se obtendra a partir de 0,640 g de
carburo de calcio y suficiente agua, a una temperatura de 24°C y a una presion atmosférica
de 690 torr.

15.- Si se conoce la composicion porcentual de un compuesto gaseoso, se puede determinar
su formula molecular utilizando las leyes de los gases.

En un laboratorio se tiene una muestra de un gas tdxico, que se desea analizar. En un primer
anélisis se determind que el compuesto esta formado sélo por carbono y nitrégeno y su
composicidn porcentual es: 46,20 % de carbono y 53,80 % de nitrogeno.

En otro experimento una muestra de 1,05 g del gas a 25°C y 750 torr, ocup6 un
volumen de 0,500 L.

Determine la formula molecular del gas toxico.

16.- Un extintor de incendios contiene 20,0 moles de CO; en una
bombona de 3,00 Litros. El extintor esta ubicado en el pasillo de un
edificio a una temperatura ambiente de 27°C.

a) Determine la presion del gas dentro del extintor, sabiendo que
se comporta como un gas real
b) Determine el factor de compresibilidad

Parael CO, a=3,59 L2atm/mol2 y  b=0,0427 L/mol

17 .- Durante un experimento que se llevo a cabo a temperatura ambiente (25 °C) se utilizaron
dos bombonas de igual volumen (60,00 dms3).

Una de las bombonas se llené con 0,160 kg de gas metano (CH,) v la otra con 0,170 kg de
gas amoniaco (NHs)
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a) Sise considera que ambos gases se comportan idealmente, ;Cual sera la presion de
cada gas en la bombona respectiva?

b) Si se considera que ambos gases son reales, ¢Cuél sera la presion que marcara el
mandmetro de cada bombona? Utilice los valores de a y b de la tabla siguiente:

Gas a b
(atm. L%/ moP) (L/mol)
Metano 2,25 0,0428
Amoniaco 417 0,0371

c) Si se abren simultdneamente las llaves de ambas bombonas, ;Cual de ellas se vacia
en menor tiempo? Justifique su respuesta por medio de la Ley de Graham.

18.- Durante un experimento de laboratorio se obtuvo un gas desconocido. Para su analisis
se coloco una muestra del gas dentro de un globo, se colocd una tapa de material poroso y se
dejé desinflar el globo, lo cual demord 30,0 segundos. Bajo las mismas condiciones un
globo lleno de oxigeno gaseoso (O2) demoro 25,6 segundos en desinflarse.

a) Determine la masa molar del gas desconocido
b) Determine el tiempo que demorara en desinflarse un globo lleno de helio gaseoso en
las mismas condiciones.

19.-  Durante un experimento se utilizaron globos de un material poroso, los cuales se
llenaron bajo las mismas condiciones, uno de ellos con gas hilarante (N2O) y el otro con un
gas toxico, que es lacrimogeno al ser inhalado. Cada globo tenia un volumen de 5,00 L al
comenzar el experimento.

El globo con el gas hilarante de desinflo en 130,0 segundos y el otro se desinflo en
215,6 segundos.

a) Determine la masa molar del gas toxico.

b) Una persona que estaba en la puerta del laboratorio al comenzar el experimento,
presenta cierto malestar después de cierto tiempo. ¢ Qué sentird primero: un lagrimeo
0 ganas de reirse sin motivo? Justifique su respuesta.
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20.- *La teoria cinética de los gases se basa en varios postulados cuyos enunciados se dan a
continuacion:

I) Eltamafio de las moléculas es despreciable con respecto al volumen del recipiente

IT) Las moléculas de los gases estan en continuo movimiento en diferentes direcciones y
chocan constantemente entre si y con las paredes del recipiente que las contiene. Los
choques son perfectamente elasticos

IIT) Las moléculas de los gases no ejercen fuerza de atraccion o repulsién entre si.

IV)La energia cinética promedio de las moléculas es proporcional a la temperatura
absoluta del gas.

L lnv2=CcT
2 2

Ec:  Energia cinética promedio
masa
velocidad cuadratica media

constante
temperatura en Kelvin

20O <3

Se tienen dos recipientes A y B de diferente volumen, que contienen igual cantidad,
en moles (n), de un gas y a la misma temperatura. (Ver grafico)

A B

n = constante @) o 00 0
T = constante e} © 0 o o

La energia cinética promedio de las moléculas del gas en ambos recipientes sera:
1) EcB=EcA 2)EcB>EcA 3)EcB<ECcA

La razén que justifica su respuesta es:

a) La temperatura es la misma, por lo que la energia cinética de las moléculas en ambos
recipientes sera la misma

b) Las moléculas del gas en el recipiente B tienen mayor energia cinética porque se
encuentran en un volumen menor

c) Al ser mayor el volumen, las moléculas se mueven mas libremente y su energia cinética es
mayor.

d) La fuerza con la cual las moléculas chocan con las paredes del recipiente que las contiene

es mayor en el recipiente B.
* Olimpiada Venezolana de Quimica 1995
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CAPITULO 5

RESOLUCION DETALLADA DE LOS PROBLEMAS DEL ESTADO GASEOSO

Condiciones iniciales (1) Condiciones finales (2)
Presion 38 psi Desconocida
Temperatura 22°C +273=295K 80°C + 273 =353 K
Volumen V V

Se utiliza la Ley Combinada: V1 P+ T2=V2 P, T1y se despeja P2.

_Vl Pl T2 _VX38PSIX353K

=45 psi

P
2 Vo T

V x295K

2.-
Condiciones iniciales (1) Condiciones finales (2)
Presion 750 torr 0,960 atm x 7e0torr 730 torr
1 atm
Temperatura 20°C +273 =293 K 36°C + 273 =309 K
Volumen 780 cmd Desconocido
Se utiliza la Ley Combinada: V1 P+ T2=V2 P, T1y se despeja V.
3
_ VP T, _ 780 cm™ x 750 torr x 309 K _ 846 cm’
P, T} 730 torr x 293 K
3.-
Condiciones iniciales (1) Condiciones finales (2)
En el fondo En la superficie del mar
Presion 1520 torr x = 2,000 atm 1,00 atm
60 torr
Temperatura 9,0°C +273=278K 27°C +273=300K
Volumen 20,0 cm? Desconocido

a) Sila presion es menor en la superficie, segun la ley de Boyle, el volumen debe ser
mayor: a menor presion, mayor volumen. Asi mismo, si la temperatura en la
superficie es mayor, segun la ley de Charles, el volumen sera mayor: a mayor

temperatura, mayor volumen.
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b) Se utiliza la Ley Combinada: V1 P1T2=V2 P2 T1y se despeja Vo.

3
V= vV, P T, _ 20,0 cm” x 2,000 atm x 300 K 432 cm?
P, T} 1,00 atm x 278 K
3
4320m3 x 29 ML _goanL
10 em®  1dm’
4.- a)
Presion = 700 mmHg x & =0,921 atm
760 mmHg
3 3
Volumen =20,00m3 x 2291 'L _5000x104 L

Im®  1dm?®
Temperatura=22°C + 273 = 295K

La cantidad de gas al terminar de llenarlo se determina por la ecuacion de estado de
los gases ideales:

__PV_0921amx2,000x 104 L

= = =761 mol
RT  pog ML g5k
mol K
761 mol x te =3,05 x 103 g de Helio gas
1 mol
b)
Condiciones iniciales (1) Condiciones finales (2)

Presion 700 mmHg 620 mmHg
Temperatura 22°C +273=295K 11°C + 273 =284 K
Volumen 2,000 L Desconocido

Se despeja V> de la ley combinada:
v. VIPITy _ 2,000 x 10 L x 700 mmHg x 284 K
P, T} 620 mmHg x 295 K

—217x10* L
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c) Al seguir elevandose, la presidn atmosférica disminuye, con lo cual el volumen
aumenta, hasta el punto que el material del globo no puede seguir estirdndose y
explota.

PV 10,1 atm x 50,00 L

n= =
RT pgp mL

= 24,4 mol

x (-21+273)K
mol K

b) Se puede usar la Ley Combinada o la ecuacion de los gases ideales:

o 244molx 0082 am;; x 273K
p=1"1" o =10,9 atm
\Y% 50,00L
6.- a)
Condiciones iniciales (1) Condiciones finales (2)
En el fondo En la superficie del mar
Presion 1520 torr x = 2,000 atm 1,00 atm
0 torr
Temperatura 6,0°C +273=278K 25°C +273=298K
Volumen 750 cm?® Desconocido

v, ViPITy 750 cm® x 2,00 atm x 298 K

~1,61x10°cm> =1,61L
P, Ty 1,00 atm x 278 K

b) Con la presion parcial del O, se calcula la cantidad de este gas en moles:

PV _ 0,200atmx 0,750 L

nde O, :RT_ p— =0,00656 mol de O,
0,082 ™M= x 279K
mol K
2
0,00565 mol 05 x 2892 210 0,
1 mol

PN = Pglobo — P0, = 2,00 atm — 0,200 atm = 1,80 atm
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PV 1,80 atm x 0,750 L

nde N, :RT: L =0,0590 mol de N»
0,082 "= x 279 K
mol K
28¢ N
0,0590 mol N» x <8 ~2 =165¢ N,
1 mol

masa del globo = masa de O, + masade N,=0,210g+1,659=1,86 ¢

7.- Se determina la cantidad de gas en moles:

3
1 1 mol
0" g o 1mo

lkg 4¢g

Nge =5.00kg x =1,25x 10> mol

Luego se determina el volumen total que ocuparia el gas fuera de la bombona, a
presion atmosférica:

mL
o 125 10° mol x 0,082 o X QT+2T3)K
y=20 o o =329x10% L
P 710,0 mmHg x _oam
760 mmHg
V total 29x10% L
N° globos = toal _329x107 L _ 2193 globos
V de un globo L
15,0
globo

8.- Por estequiometria se determina la cantidad de H2 que se obtiene cuando reaccionan 3,12
gdeAl:

1 mol X 3mol H,)

312 g Alx
27g  2mol Al

=0,173mol H,

Se utiliza la ecuacion de los gases ideales para calcular el volumen de Hy:

p 0173molx 0082 atTI;( 300 K
y=221 mo —426L
P 1,00 atm
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9.- Se determina la cantidad de leudante en moles:

1 mol
19¢g

125,0 g NH4HCO3 x =1,582 mol NH4HCO;

De la estequiometria de la reaccion se deduce:
mol NHz = mol CO, = mol H20 = mol NH4HCO3 = 1,582 mol

mol de gas producido = mol NH3z + mol CO- + mol de H20 = 4,746 mol

L
o 4746 mol x 0,082 atn;K x (175 +273) K
Vaases = T = mo =192 L
& P I atm
690 mmHg x —
760 mmHg
10.- a) Por estequiometria se calcula la cantidad de oxigeno producido:
1 mol K 3mol O
50,00 g KO, x 101 KOs 3mol0s ) 6565 mol 0,
T1g 4 mol KO,
Se calcula el volumen que ocupara este oxigeno:
atm L
0,5282 mol x 0,082 x(37+273) K
nRT mol K
Vo, - = =148 L
2 P 1 atm
690 mmHg x ————
760 mmHg
b)
148 Lx Linspiraccion _ h,mn. = 4,7 min utos
0,21L 15 inspiracio nes

11.- Se debe balancear la ecuacion ANTES de cualquier calculo:

2KClO3) ——2 KClg + 302

Si el gas fue recogido sobre agua, se debe restar a la presion del gas humedo, la
presion de vapor del agua a 25°C (tabla 5-1 pagina 138) para obtener la presion del gas
seco:

PO, = Pgas humedo - Pvapor de agua = 0,900 atm - (23,76 mmHg x Latm

760 torr
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PO, seco = 0,869 atm

Se calcula la cantidad de gas oxigeno seco obtenido:

PV tmx972L
ndeOy == 0’8t6n9lim"9’ = 0,346 mol de O,
0,082 M= 25+ 273)K
mol K
De la estequiometria se obtiene:
2mol KCIO;  122,5 ¢ KCIO
0,346 mol 0, x =0 3 x 22 ERTS 9839 KCIO;,

3mol O, 1 mol KCIO 3

Estos gramos son puros ya que proviene de los calculos estequiométricos. Por lo
tanto se debe calcular el % de pureza de la siguiente forma:

283¢g
Og

_8PUos - 190=

g muestra 30,0

x100=77,7 %

% pureza =

b) El volumen que ocuparé el oxigeno en condiciones normales (1,00 atm y 273 K) se calcula

por:

q 0346 mol x 0,082 atn;; x 273K
Vo, o == o =7,75L
2 P 1,00 atm
12.- a) Para el C3Hs
Condiciones iniciales (1) Condiciones finales (2)
Temperatura 20°C +273 =293 K 20°C +273 =293 K
Volumen 5,00L 500L+200L=7,00L
, I atm .
Presion 150 torr x =0,197 atm Desconocida
760 torr
_ VP T, _ 5,00L x 0,197 atm x 293 K 0141 atm
V2 Tl 7,00 L x 293K
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Se calcula la cantidad de gas en moles, utilizando las condiciones iniciales:

PV 0,197 atm x 5,00 L

nde C3Hg = = =0,0410 mol de C;Hg
RT 082 2mML o3k
mol K
Para el O,

Condiciones iniciales (1) Condiciones finales (2)
Temperatura 20°C +273 =293 K 20°C +273 =293 K
Volumen 2,00L 2,00L+5,00L=7,00L
Presion 3,00 atm Desconocida

_ Vl Pl T2 _ 2,00 L x 3,00 atm x 293 K
V2 Tl 7,00 L x 293K

P, =0,857 atm

Se calcula la cantidad de gas en moles, utilizando las condiciones iniciales:

PV 3,00 atm x 2,00 L

RT 5 gp mL

l’ld602=

=0,250 mol de O,
x 293K

mol K
La presion final después de abrir la llave sera la suma de las presiones parciales:

Pfinal = PCsHs + PO, = 0,141 atm + 0,857 atm = 0,998 atm
b) Sise hace saltar una chispa ocurre la reaccion (balanceada):
CsHsg*+ 5 02 —— 3COzq +4 HO

Calculo del reactivo limitante:

Se determina la cantidad de CsHg que se necesita para que se consuma TODO el O,

Smolde O,

0,0410 mol de C3Hg x
1mol de C3H8

=0,205 mol de O, Necesito

Se determina la cantidad de O, que se necesita para que se consuma TODO el CsHg

1 mol de C;H .
0,250 mol de O x ——— =378 — (0500 mol de C3Hg Necesito
Smolde O,
| Compuesto: | Tengo: | Necesito: | Conclusion: |
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Tengo menos de lo que
necesito: Falta CsHs
Tengo mas de lo que

CsHs 0,0410 mol | 0,0500 mol Reactivo limitante

0 0,250 mol 0,205 mol Y Reactivo en exceso
necesito: sobra O,
(RL)
CaHs g + 90 — 3COz + 4 HO0
Inicial (mol) 0,0410 0,250
Reaccion -0,0410 - 0,205 +0,123 +0,164
Final (mol) 0,000 0,045 0,123 0,164

Los gases que quedan en el recipiente son: 0,045 mol de O, y 0,123 mol de CO,. El
agua que se forma es liquida, por lo tanto no se toma en cuenta dentro de los gases. Con los
moles de O,y CO; se calcula la presion parcial de cada uno.

g 0.045mol x 0,082 atn; L o3k
Py, =0 = o = 0,154 atm
2 A\ 7,00L
o 0123molx 0082 atn;; X 293K
n mo
P = = 7 = 0,422 atm
o7y 7,00L
13.-a) Parael Cl;
Condiciones iniciales (1) Condiciones finales (2)
Temperatura 22°C +273=295K 22°C +273=295K
Volumen 3,00 L 300L+120L=420L
Presion 250 torr x =0,329 atm Desconocida
0 torr
_ VP T, _ 3,00L x 0,329 atm x 295 K — 0,235 atm

P,

V) Ty 420Lx 295K

Se calcula la cantidad de gas en moles, utilizando las condiciones iniciales:
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PV 0,329 atm x 3,00 L

ndeCl, = = =0,0408 mol de Cl,
0,082 ML 295k
mol K
Para el H,S

Condiciones iniciales (1) Condiciones finales (2)
Temperatura 22°C +273=295K 22°C +273=295K
Volumen 1,20 L 1,20L+300L=420L
Presion 3,00 atm Desconocida

P = Vi P T, 120Lx3,00atmx 295K

=(0,857 atm
V, Ty 420L x 295K

Se calcula la cantidad de gas en moles, utilizando las condiciones iniciales:

PV tmx 1,20 L
ndeH,s= L v o 300amxLIOL o\ 40 001 de 1,s

0.082 ML o5k

mol K
La presion final después de abrir la llave sera la suma de las presiones parciales:

Pfinal = PCl,+ PH,S= 0,235 atm + 0,857 atm = 1,092 atm
b) Siocurre la reaccion (balanceada):

8Clg+8H:Sy — Sz + 16HCl(
Calculo del reactivo limitante:

Se determina la cantidad de H2S que se necesita para que se consuma TODO el Cl,

ldeH .
0,0408 mol de Cl, x SMOLIEHS ) 3108 mol de H,S Necesito
8 mol de Cl,
Se determina la cantidad de Cl, que se necesita para que se consuma TODO el HyS
1 1 .
0,149 mol de H,S x Sm0Lde Cla _ 140 ot de 1, Necesito
8 mol de H,S
Compuesto: Tengo: Necesito: Conclusion:
H.S 0,449 mol | 0,0408 mol Tengo mas de lo que Reactivo en exceso

necesito: sobra H,S

Tengo menos de lo que

Cl, 0,0408 mol | 0,149 mol necesito: Falta Cl,

Reactivo limitante
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(RL)
8 Clag +8H,Sq9 — Se)  + 16HCl
Inicial (mol) 0,0408 0,1490
Reaccion -0,0408 -0,0408 +0,0051 +0,0816
Final (mol) 0,000 0,1082 0,0051 0,0816

Los gases que quedan en el recipiente son: 0,1082 mol de H>S y 0,0816 mol de HCI.
El azufre que se forma es sdlido, por lo tanto no se toma en cuenta. Con los moles de H.S 'y
HClI se calcula la presion parcial de cada uno.

mL
o 01082mol x 0082 a n;K x 295K
Py,s = " 30 Iino 0,623 atm
tmL
o 0.0816mol x 0.082 a n;K x 295K
Pyc) = . v = 120 Lrlno =0,470 atm

14.- Si el gas se va a recoger sobre agua, la presion atmosférica sera igual a la presion del
gas humedo. Para obtener la presion del gas seco se busca la presion de vapor del agua a
24°C (tabla 5-1 pagina 138) y se le resta a la presion atmosférica. 22,38

PC:H, seco = Pgas himedo — Pvapor de agua

atm

PC;H, seco = 690 torr — 22,38 torr = 668 torr x =0,879 atm

60 torr
PC;H, seco = 0,879 atm

Se calcula ahora la cantidad de gas, en moles, que se obtiene segun la
estequiometria de la reaccion:

CaCy + 2 H0 ig ——> CoHzg + Ca(OH),

I mol CaC, X ImolCrH,
64 gCaC, 1mol CaC,y

0,640 g CaC, x =0,0100 mol C,H,
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El volumen se determina por la ecuacion de los gases ideales:

L
q 00100 mol x 0,082 atn;K x 297 K
n mo
Ve _ - ~0277L
GH = "p 0,879 atm

15.- Se determina la formula empirica utilizando los porcentajes:
Cantidad de cada elemento en moles:

1mol C
12gC
1mol N
14gN

nc =46,20gCx

=3,85mol C

ny =53,80g N x

=3,84 mol N < Mas pequefio

Se determina la relacion de moles con respecto al mas pequefio:

Relacion C/N: 3’25 =1,00 Relacion N/N': 384 =1,00

b b

Formula Empirica: CN

Para determinar la formula molecular, es necesario conocer la masa molar. Esta se

puede calcular con la relacion entre la masa de la muestra (1,05 g) y la cantidad en moles que
se puede calcular por la ecuacion de los gases.

750 torr x 601 x 0,500 L
n de ciandgeno = RT = — orr =0,0202 mol
0,082 M=« (25+273)K
mol K
1
masa molar = masa de muestra _ 05¢g ~52,0 g
mol de muestra  0,0202 mol mol

La Masa molar de la formula empirica (CN) es 26 g/mol. Se calcula la relacion entre:

Masa molar de la férmula molecular _ 52,0 g/mol _
- — = = 2,00
Masa molar de la formula empirica 26 g/mol

La férmula molecular es C:N»
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16.- Se debe utilizar la ecuacién de Van der Waals:
2
P+ y(V_nb)=nRT
V2

2
Se despeja la presion y se obtiene la expresion: P = nRT _ ( n )a
V-nb vy?
20,0 mol x 0,082 atn;; X300K o o
P= Mo - _ (20, mo; x 3,59~ _ 69 atm
3,00L — 20,0 mol x 0,0427 ——  (3.00L) mol

mol
b) El factor de compresibilidad de despeja de la ecuacion: PV=ZnRT

7 PV _ 69atmx3‘,;005 —0.421
nRT 50.0mol x 0,082 ™™ x 300 K
mol K

17.- a) Como gases ideales:

3
1 1 mol
neyp, = 0,160 kg x -0 & 1ML _ 166 ol
4 kg  16¢
L
q 100molx 0082 atn; x 208 K
n mo
P = = = 4,07 atm
CHa ™y 60,00 L
10%g 1mol
nng, = 0,170 kg x X =10,0 mol
3 lkg 17¢
p 10.0mol x 0,082 atnIII; x 298 K
n mo
P = = = 4,07 atm
NH; =y 60,00 L

Las presiones como gases ideales son iguales.
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b) Como gases reales:
2

De la ecuacién de Van der Waals: (P + %) (V—nb)=nRT
A%

. . . RT 2
Se despeja la presion y se obtiene: p=—_— - )a
V-nb y?
L
10,0 mol x 0,082 atnIK X98K o
Pey, = o —- (10,0 mo )2 x 2,25 =0 = 4,04 atm
60,00 L —10,0 mol x 0,0428 ——  (60,00L) mol
mol
L
10,0 mol x 0,082 atn;K X98K o o
Py, = o —- (10,0 mo )2 x 417 — 22 =398 atm
60,00 L =100 mol x 00371 (60,00 L) mol
mo

Las presiones como gases reales son diferentes debido a la diferencia en los valores de
ayb.
c) Si se consideran como gases ideales, bajo las mismas condiciones de presion y
temperatura, el gas de menor masa molar se mueve a mayor velocidad. Por lo tanto la
bombona de metano se vacia en menos tiempo.

18.- Los experimentos se realizan bajo las mismas condiciones, por lo tanto, segun la Ley de

Graham:
va _ [Mp
Vg M 5

La velocidad (V) se expresa como Volumen/tiempo y se sustituye en la Ley de
Graham:

Va
ta _ [Mp
Vg My
i
Pero V4 = Vi por lo tanto queda: s _ [Mp
ta \My
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2
: t
Se puede despejar: My=Mp 25
'B
2 2
t
My=Mg, ~A-=320-5 & (30.0 S)z =439-5
‘0, mol (25,6 ) mol
b) Se conoce el tiempo del oxigeno y se despeja el tiempo del He.
Masa molar del He = 4,0 g/mol
M
th=tp |—A =256 =9,05 s
Mp
19.- a) Segun la Ley de Graham:
va _ |[Mp - (va)®
—=_|—= SedespejaMs M, ,=Mpg 5
vg My vg)
Se sustituyen los valores de N2O y del gas toxico:
(S,OOL 2
1 215,6 5)°
Mgas téxico :MN20 2005 — =440 & X (2156 S)2 =121 g
( 5,00 L )2 mol  (130,0 s) mol
2156 s

b) El gas toxico tiene mayor masa molar que el NO, por lo tanto es mas lento (menor
velocidad) que el gas hilarante.

La persona que esta en la puerta, sentird primero los efectos del gas hilarante y
sentira ganas de reirse sin motivo.
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20.- El postulado IV dice que la energia cinética es proporcional a la temperatura absoluta
del gas. La ecuacion que relaciona la energia cinética con la temperatura se deduce de las
dos ecuaciones:

Ec=CT

Si ambos recipientes estan a la misma temperatura, tendran igual energia cinética,
independientemente del volumen ocupado por el gas. Respuesta 1.

Las opciones b y ¢ no son correctas por indicar diferentes valores de energia cinética.
La opcion d se refiere a la fuerza de choque con el recipiente. Sélo la opcidn a es correcta.

Respuesta correcta: 1a
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