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Resumen

La ensenanza de fisicoquimica a nivel universitario
genera un interés constante, pero la falta de nue-
vas metodologias y la complejidad de los temas
pueden dificultar a los estudiantes la adquisicién
de los conceptos de esta disciplina. En este docu-
mento se estudia cdmo cambia el comportamiento
de las moléculas que intervienen en una reacciéon
quimica en relacion con sus estados y cdmo estas
variaciones afectan las reacciones segun las leyes
termodinamicas, lo cual muestra las relaciones entre
diferentes conceptos fisicoquimicos. Estos conceptos
se explican y ejemplifican a partir de conceptos de
cinética quimica y se presentan mediante formulas
eilustraciones sencillas, para mostrar sus relaciones.
En este sentido, se espera que este texto sirva de
referencia para estudiantes y profesores, con la
intencién de fomentar el interés por el campo de la
fisicoquimica.

Palabras clave: ensefianza de la fisicoquimica; sistemas térmi-
cos; leyes termodinamicas; cinética quimica

Abstract

The teaching of physical chemistry at the university
level consistently generates interest; however, the
lack of new methodologies and the complexity of
the subject matter can make it difficult for students
to grasp the concepts of this discipline. This paper
examines how the behavior of molecules involved in
a chemical reaction changes in relation to their states
and how these variations affect reactions according
to thermodynamic laws, thereby revealing the rela-
tionships among various physico-chemical concepts.
These concepts are explained and illustrated using
principles from chemical kinetics and are presented
through simple formulas and diagrams to highlight
theirinterconnections. In this sense, the text aims to
serve as a reference for both students and educators,
with the goal of fostering interest in the field of
physical chemistry.

Keywords: physical chemistry education; thermal systems;
thermodynamic laws; chemical kinetics
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Introduccion

El estimulo para escribir este documento surgio
mientras cursaba materias que abordaban temas
especificos de fisicoquimica. Tanto mis com-
paferos como yo identificamos que teniamos
dificultades conceptuales con ciertos temas.
Sentiamos que necesitabamos una base tedrica
mas concisa que nos ayudara a establecer rela-
ciones para estudiar y entender.

Tomando como punto de partida la pregunta
i{Como evidenciar transferencia calorifica en
una reaccion?, se desarrolla el cuerpo del tra-
bajo. Se abordan temas relacionados con la
fisicoquimica, con el objetivo de generar inte-
rés y proporcionar a los estudiantes una base
sélida para su estudio que los capacite para la
explicaciéon de temas afines.

El articulo se basa en textos que muestran que
los estudiantes atraviesan variados contratiem-
pos, recalcando lo mencionado por Galindresy
Garcia (2009):“los estudiantes requieren de mas
tiempo para finiquitar sus trabajos, ademas se
les deberia ofrecer los apoyos y soportes que
requieran en aquellos momentos que sean
necesarios” (p. 2). Se destaca que una parte
de los estudiantes de carreras afines a ciencia
presentan contratiempos no solo de concep-
tualizacion, sino también con el tiempo que le
pueden dedicar a estudiar estos temas.

Haciendo hincapié en las problematicas de
la ensefanza en la universidad, se trae a cola-
cion lo planteado por Orrego et al. (2019): “De
continuar esta problematica, el ciudadano
del manana no contaria con las herramien-
tas necesarias que le permitan comprender,
interpretar y en consecuencia valorar en forma
critica, los avances de la cienciay la técnicay su
posible repercusion social” (p. 3). Esimportante
mencionar que cada vez menos personas se
muestran motivadas por el aprendizaje de las
ciencias, lo cual esta generando un declive en la

formacion de personas con educacién superior.
Imaginen que una universidad acepta a un
grupo selecto de estudiantes para su formacion
en ciencias, si una parte de estos estudiantes no
logra comprender los temas tratados en clase,
se desencadenard una sucesion de malas notas
en evaluaciones, por consiguiente, aumentara
el nUmero de personas que se retiren o pierdan
calidad académica.

Con base en este problema se trabajé con
articulos que evidencian que se requiere un
cambio en las metodologias de ensefnanza y,
aunque no se menciona de forma directa, se
necesita un texto guia para minimizar el tiempo
de busqueda de informacién y que presente
algunos de los temas que se trataran durante
el trascurso de la asignatura. Por tal razén, se
generd un esbozo sobre temas de fisicoquimica
para dar a los lectores del documento una idea
mas concisa y centrada, ademas incentivar a
los estudiantes al trabajo autbnomo'y, posible-
mente, dar paso a una estrategia de ensefianza
de los temas tratados en el documento con el
uso del propio escrito.

Se abordara primero la relacion entre la
temperatura y la cinética, con las reacciones
guimicas. Luego, se presentaran ejemplos de
la generacion de entalpias y su representa-
cion tedrica. Cabe destacar que, en algunos
casos, los ejemplos utilizaran reactivos en bajas
concentraciones. A partir del estudio de la
entalpia, se mostraran temas y ejemplos de la
ley de Hess y sus respectivos deltas (A). Con un
énfasis particular en las entalpias, se explicara
en qué consisten las entalpias de enlace, para
qué sirven y como se llevan a cabo sus calculos,
tanto tedricos como experimentales. Con esto
se espera que sea mas clara la relacién entre la
temperatura, la cinética y la termodindmica de
las reacciones quimicas.



Variacion de temperatura y
su efecto en la velocidad de
reaccion

Tanto los seres humanos como diversos anima-
les, sin excluir ninguin reino, poseen termorrecep-
tores en el tejido epidérmico, los cuales ayudan
a que puedan detectar los diversos cambios de
temperatura de un entorno o un sistema; esto
ayuda al instinto de supervivencia y a conocer
momentos exactos para migrar o determinar
peligros ambientales que presente el sistema.

La temperatura ambiente presenta variaciones
propias del sistema que sea estudiado, todos los
temas relacionados con temperatura se pueden
desglosar en la determinada “termodinamica”.
Esta rama de la ciencia presenta varios conceptos
tales como lo especifica Rojas (2020), quien
explica que los conceptos que trabaja de manera
tedrica la termodinamica son: la concepcién
universal, disposicional y contrafactual.

Lo anterior permite deducir que esta rama
de la fisica estudia los fendmenos que relacio-
nan la temperatura, el calor y la energia. En este
contexto, el estudio de los sistemas térmicos se
centra en el cambio o traspaso de energia en
un sistema. Un sistema puede ser, por ejemplo,
un motor, un ladrillo, una mesa, un animal o un
humano. Todo lo que no se considera sistema
se llama “alrededor”. El alrededor es aquello que
rodea al sistema: por ejemplo, el aire que rodea al
“sistema”mesa que se esta estudiando. Es impor-
tante aclarar que se refiere al aire, no al ambiente.

Definido el sistema, su clasificacion se basa
en su capacidad para intercambiar materia
y energia con el medio externo. Un sistema
abierto es aquel que permite el intercambio
de materia, calor o cambio de temperatura
con otro sistema. Un sistema cerrado impide
el intercambio de materia o calor; por ejemplo,
un cilindro que contiene un gas tipo A es un
sistema cerrado porque impide el ingreso de un
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gas B. Por ultimo, un sistema aislado es aquel
en el que no hay posibilidad de intercambio de
materia o energia térmica; por ejemplo, un tan-
gue que contiene gas A tiene una probabilidad
nula de un intercambio térmico o de gases. La
idea de que el gas B ingrese al cilindro en un
sistema aislado es una idea extraordinaria.

La termodinamica presenta tres axiomas, los
cuales son definidos como leyes: la ley cero,
la primera ley y la segunda ley. La ley cero
introduce y define la propiedad de equilibrio
térmico, la primera ley establece la energia
interna de un sistemay la segunda ley se refiere
a la entropia presente del sistema.

La ley cero establece que, cuando tres siste-
mas A, By Centran en contacto, se producira un
intercambio de calor hasta que los tres alcancen
la misma temperatura desde el punto de vista
de un observador. Un ejemplo son los terméme-
tros de mercurio. Si el sistema B (termémetro)
se pone en contacto con el sistema A y luego
con el sistema C, y no se observan cambios en
la temperatura del termémetro, se deduce que
el sistema Ay C estan en equilibrio térmico.

Se presenté la relacion entre los sistemas sin
cuantificadores. Para el concepto universalista
se requieren cuantificadores universales, donde
se debe llegar a la conclusién “estar en equili-
brio térmico con”. La ecuacién definida para la
ley cero de termodinamica es:

Energia interna A=Energiainterna B=EnergiainternaC

A diferencia de la ley cero, la primera ley de
termodinamica se especializa en los sistemas
aislados. Esta ley establece que la energia
interna de todo sistema aislado es constante,
con la condicion de que no genere trabajo. Si
serealiza trabajo, la energia interna del sistema
decrece; por esta razon, la primera ley da lugar
a las llamadas metaleyes, como la ley de con-
servacion de la energia.
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AQ = AU+AW

AQ = Es el calor que entra y sale en determinado
momento

AU =Es la variacion de la energia interna del sistema

AW = Es la diferencia de trabajo inicial y final

La segunda ley de la termodinamica establece
que: “la entropia (S) del universo aumenta de
manera constante en el transcurso de cualquier
proceso de cambio instantaneo” (Rojas, 2020)
se debe suponer un cambio de calor constante
y gradual. Si se llegase a perturbar el paso de
energia, el traspaso de calor seria reversible.
A diferencia de la primera ley, la segunda ley
de la termodindmica introduce el concepto
de entropia, que establece que los cambios
espontaneos son factibles sila entropia total del
universo aumenta. Lo descrito anteriormente
se representa mediante la siguiente ecuacion:

AQ
AS T

Transferencia de energia
calorifica entre dos sistemas

Enla termodinamica se estudia la transferencia de
energia en un sistema, denominada“calor”. Desde
la perspectiva cientifica se define como“la energia
térmica transferida entre dos sistemas a diferentes
temperaturas que entran en contacto’, también
conocidas como“gradientes”. El calor es usado en
laindustria y la automatizacion de diversos proce-
sos mediante la absorcion o transferencia de ener-
gia. Existen diferentes formas de transferencia de
calor: conduccion, absorcién y radiacion. Tanto la
conduccion como la absorcion requieren de un
medio para su propagacion, similar al sonido. En
contraste, la radiaciéon puede transmitirse en el
vacio, como la radiacion solar que se propaga en
el espacio exterior. Seguin U-Tad (2023), el vacio no
es la ausencia del aire, sino un cambio de presiéon
en un sistema especifico.

Siguiendo con los mecanismos de transmi-
sion, la conduccion es propia de los sélidos y
liquidos en reposo. En el caso de los liquidos en
movimiento, se usan calculos mas extensivos
para referirse al paso de calor en el sistema.
Similar a la conduccion, la absorcién requiere
un medio para la transferencia de calor. Un
ejemplo de absorcién es: si usted deja una
cuchara de metal tocando el borde de una olla
del mismo material que esta sobre una fuente
de calor (la estufa), en un tiempo determinado,
la cuchara se habra calentado. Por ultimo, la
radiacién térmica, que no requiere un medio,
depende de la longitud de onda. El calor se
genera en un rango de 0,1 a 100 nm.

Efecto de la energia cinética
en la reaccion para producir
trabajo

De acuerdo con Brown et al. (2004), la energia es
la capacidad para realizar un trabajo o transferir
calor. Un experimento representativo consiste en
poner una bola de arcilla en la cima de la torre
Colpatria en Bogota, que tiene una altura de 196
m, y dejarla caer por un tubo de igual longitud,
permitiéndole una caida libre. Durante la caida, la
fuerza de gravedad actua sobre la bola de arcilla,
transfiriéndole energia potencial a medida que
desciende; esta energia potencial se convierte
en energia cinética a medida que la bola gana
velocidad y al momento de impactar contra el
suelo, la bola se destruird y generara calor.

Para entender el concepto“calor en unareac-
cién” primero se deben conocer sus principios,
iniciando con las leyes de la termodinadmica.
Segun Levine (2004), la primera ley de la ter-
modinamica define que la energia no se crea
ni se destruye, con lo cual se concluye que la
energia se conserva. Para una mayor compren-
sion se debe tener en cuenta la transformacién
de la materia y energia durante una reaccién
para generar sus productos en determinados
tiempos, donde A + B produce C en una con-



centracion especifica normalmente expresada
en molaridad (M). De acuerdo con lo anterior,
la velocidad de una reaccion depende de las
concentraciones y potenciales que presente
la reaccién, supongamos una reaccién donde
A+B produce C.

A+B=C

Se conoce como“rata de cambio”a la variacion
de concentracién dependiendo del tiempo, la
ecuacion se puede expresar como:

1 d[A]
7k
a dt

Esta ecuacion se puede derivar respecto a los

productos y el balanceo estequiométrico de la

reaccion, donde se usa el negativo del reciproco

(a) por la rata de cambio del reactivo (se puede
usar la rata de cambio de los productos)

[A], [B], [D] = es la concentracion

El tiempo (dt) se mide mayormente en segun-
dos. El tiempo cero (t=0) marca el inicio de la
reaccién del compuesto. Sin embargo, este
punto de referencia puede variar segun el tipo
de analisis o experimento realizado.

a, b, c = referente al coeficiente estequiomé-
trico de la reaccién quimica

Al despejar la ecuacién del cambio de con-
centracion en el tiempo, se deriva la ecuacién
de velocidad de reaccion:
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La velocidad de reaccion equivale a la cons-
tante de velocidad por la concentracion de A
elevado a un exponente m, identificado por
medio de la experimentacion, multiplicado
por la concentracién de B con un exponente n,
definida por medios experimentales.

Un dato interesante sobre la ecuacion de
velocidad es que la constante de velocidad
(k) es igual para la misma reaccion en todos
los casos, exceptuando cambios de presion y
temperatura.

El orden ayuda a predecir cémo funcionara
la concentracidon (6rdenes de concentracion)
respecto al tiempo, existen las 6rdenes de reac-
Ciéon 0, 1, 2, 3 y de esta manera continua, por lo
general se usan las 6rdenes de reaccién 0, 1y 2,
ya que las 6rdenes de reaccién 3 en adelante son
de ocurrencia poco probable.

Las ecuaciones que permiten reconocer las
concentraciones son las siguientes:

Cada una de las érdenes presentadas anterior-
mente se pueden representar de manera similar
a la ecuacién de la recta, donde Y = mx + b.
Asi, las 6rdenes O y 1 corresponden a una recta
decreciente, a diferencia de las ecuaciones de
ordenes 2y 3 (Véase figura 1).
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Figura 1. Graficas creciente lineal y decreciente lineal.
Grafica representativa de ordenes 0 y 1 y Grafica
representativa de o6rdenes 2 y 3

Fuente: OpenStax. (s.f.).

El orden se determina de varias maneras, una
de estas es por medio del método de minimos
cuadrados, que genera la grafica de cada una
de las 6rdenes hasta que se genere una grafica
creciente o decreciente. Otro método consiste
en observar el tiempo requerido para que los
reactantes se consuman o se formen los pro-
ductos (segun se especifica en la pregunta
problema). También se puede determinar el
orden por medio de la sustitucion de valores
hasta obtener un resultado que coincida con
la constante de velocidad.

Otro caso muy excepcional ocurre cuando
se determina en el ejercicio el valor de la velo-
cidad. De este modo, podemos determinar
rapidamente los valores de my n utilizando pro-
piedades logaritmicas. Este método se conoce
como método diferencial, donde se comparala

velocidad con la concentracion del reactante o
producto.

Con respecto a lo anterior, se deben deter-
minar valores iguales para poder cancelar los
valores de las constantes de velocidad y generar
las operaciones logaritmicas respectivas para
hallar k y determinar los exponentes my n.

Como hemos comprobado, varios factores
afectan la produccién de un compuesto a partir
de reactantes. El cientifico sueco Svante August
Arrhenius plante6 los enigmas relacionados con
el funcionamiento de la constante de velocidad
de la reaccién y como esta se ve influenciada.
Llegé a la conclusion de que la constante de
velocidad estd definida por una constante (A) y un
decrecimiento exponencial respecto a la tempera-
tura medida en grado kelvin (°K). La ecuacién es:

Los valores de la ecuacién se definen de
la siguiente manera: K es la constante de
velocidad de reaccién; A es la energia que se
requiere para que la reaccion sea favorable de
izquierda a derecha, e es la constante matema-
tica de Euler, con un valor constante de 2,71828;
E. a. es la energia de activacion requerida para
iniciar la reaccion; R es la constante de gases
para cinética, con un valor de 8.314% Y,
por ultimo, T es la temperatura a la cual ocurre
la reaccién, medida en grados kelvin.

En una reacciéon quimica, es posible estudiar
su comportamiento a dos temperaturas dife-
rentes para comparar resultados. Ademas, la
temperatura puede modificarse para revertir
la reaccién (hacerla inversa), siempre que las
condiciones termodinamicas lo permitan. En
tal caso, utilizando la ecuacién de Arrhenius
se pueden determinar las constantes de velo-
cidad K, y K>. Ambas constantes se pueden
determinar por medio de la multiplicacién de
la energia de activacién por el reciproco de r



y esto multiplicado por la diferencia entre los
inversos de las temperaturas.

La energia de activacién (E.a.) es la que
generan las entidades fundamentales (iones,
moléculas, elementos) para que se reaccione
de manera correcta. Esta energia se representa
con los perfiles de energia, la cual permite
reconocer los complejos activados (punto mas
alto de la grafica) y la energia calorifica que se
desprende o se absorbe durante la reaccién,
como se ve en la figura 2.

Figura 2. Perfiles de energia.

Fuente: Brown et al. (2004)

La figura 2 representa los niveles de energia
necesarios para que ocurra una reaccion x. En
el perfil de energia 1 se evidencia una energia
de reaccion o activacion total de 15 KJ/mol, con
una pérdida de 10 KJ durante la formacién de
un producto, lo que indica que la reacciéon es
exotérmica. En el perfil de energia 3 se requie-
ren 25 KJ/mol para que la reaccion ocurra de
manera correcta, debido a que el valor que
estd ubicado en la parte llana de la gréafica es
un valor positivo. En la practica, se puede deter-
minar de manera hipotética que el recipiente
fue sometido a una fuente externa de energia
para alcanzar la energia interna adecuada para
la reaccién. Supongamos que A genera una
reaccion de doble sentido, considerando el
perfil de energia 2 de la figura 2. Teéricamente
esto se puede expresar como:
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A<--->B
A <---> B + AH 25 KJ/mol
A <---> B; AH= -15 KJ/mol

Mas adelante en este documento se tratard el
tema AH, pero definiéndola de manera sencilla,
es la sumatoria del calor de los reactivos menos
el calor de los reactantes.

O lo que es igual a la sumatoria de los moles
del producto por el calor de los productos
menos la sumatoria de las moles de reactantes
por su respectivo calor:

De acuerdo con lo explicado en energia de
activacion, se define la energia interna como:“la
sumatoria de energias cinéticas y potenciales
en todas sus partes componentes” (Brown et
al., 2004, p. 187). Se habia mencionado previa-
mente que la velocidad de reaccién, la energia
de activacion y la constante de velocidad no
presentan afectaciones directas en condiciones
ambiente. En la figura 3, se evidencia cémo
un émbolo ejerce presion hacia Oz y Hq),
tratando de explicar coémo la presién afecta
las rotaciones y vibraciones internas e incluso
el nucleo del atomo junto a sus respectivos
electrones, asi como al nucleoy sus respectivos
electrones. La energia interna se simboliza
como E, al variar esta energia interna se repre-
senta como AE, “el cambio de E que acompana
un cambio en el sistema” (Brown et al, 2004).
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Figura 3. Generacion de entalpia
por un aumento de presion.

Fuente: Brown et al. (2004)

La primera ley de la termodinamica repre-
senta a AE como la diferencia entre la ener-
gia final (Esnay y la energia inicial (E inicia. Para
calcular AE es necesario conocer ambos
valores. AE se divide en tres partes: un valor,
una unidad (las cuales permiten reconocer
la magnitud de cambio) y un signo (posi-
tivo y negativo). AE es positivo cuando:
E finat > Einicial y Negativo cuando E final < Einicia, [0
que indica una pérdida de energia en el entorno.
Con base en lo anterior y segun la figura 4, AE
del hidrégeno y oxigeno es mayor que AE del
agua. “Cuando se efectla un proceso en el
que el sistema absorbe calor, decimos que el
proceso es endotérmicoy un proceso que libera
calor se considera como exotérmico” (Brown
etal., 2004, p. 161). Por lo tanto, los valores que
tengan un signo negativo seran exotérmicosy
aquellos con un valor positivo seran endotérmi-
cos. Se debe entender que no solo los cambios
en la presion generan efectos, sino también los
cambios en el volumen, como se demuestra
en la ecuaciéon de Robert Boyle. La figura 4 lo
demuestra por medio de la practica (Metz, 1991).

Figura 4. Diferencias de entalpia en un sistema
de H,, O,y H,0.

Fuente: Brown et al. (2004)

Ecuacion 1. Representacion algebraica. Sobre entalpias
en sistemas con variacion de volumen, presion y
temperatura

Fuente: Metz (1991)

En la ecuacién 1 se muestran las diferenciales
entre la temperatura y como esta afecta el volu-
men del recipiente. En la segunda representa-
cién se demuestra cdmo presién y temperatura
estan relacionadas, y generan energia en forma
de calor en las paredes de un cilindro u otro
recipiente.

A partir del caso del cilindro con oxigeno e
hidrogenoseexplicaralarelacionentre AG, AE, S,
calor y trabajo. Dado que cualquier sistema
intercambia energia con su entorno, sea en
forma de calor o trabajo, AE del sistema cambia



cuando se agrega o se extrae calor. En este
orden de ideas, la anterior afirmacién genera
una expresion algebraica teniendo en cuenta
que es un cambio fisicoquimico:

AE=q+w

De acuerdo con Brown et al. (2004), la ecua-
cién que describe la energia interna de un
sistema (AE) se define como la suma del calor
intercambiado con el entorno (q) y el trabajo
realizado (w)._AE=¢g +w.

En reacciones iniciadas se genera la espon-
taneidad, sin la necesidad de un tramite de
energia externa. Para conocer si la reaccion sera
espontanea o no, se realizaran calculos sobre
la variacion de energia de Gibbs; si el resultado
de esta es un valor negativo (AG < 0) sera una
reaccion espontanea, si da un resultado positivo
(AG > 0) la reaccién no sera espontanea, deter-
minada por la ecuacién (una manera para recor-
dar esta férmula es usar la palabra AGHATAS):

AG=AH-T*AS

Basandose en lo mencionado por Vitores
(2018), AG (cambio de Gibbs) es igual a la ental-
pia menos la temperatura multiplicada por la
entropia. La entalpia es el calor del reactivo y
se representa en los perfiles de energia de la
figura 2.

Como se establecié previamente, la mani-
festacion del calor en una reaccion se puede
clasificar en dos categorias: los procesos endo-
térmicos, donde el sistema absorbe calor, y los
exotérmicos, caracterizados por la liberaciéon de
energia (Metz, 1991). Un ejemplo de un proceso
endotérmico es la produccién de ozono (Acosta,
2020), que se genera gracias a la radiacion en la
atmosfera y cerca de tormentas eléctricas. Un
ejemplo de un proceso exotérmico es la diso-
lucidon de NaOH en medio acuoso, que genera
un sistema de alta temperatura, tal como se
observa en la figura 5.

Pre-Impresos

Estudiantes 25

Figura 5. Explicacion reaccion exotérmica y su
peligrosidad.

Fuente: Brown et al. (2004)

. Que es la entalpia y como se
determina en una reaccidén?

La entalpia se denomina H, que esigual ala ener-
gia interna (E) mas el producto de la ecuacion
de presion y el volumen de sistema: H = E+PV;
la entalpia, al igual que la energia interna, la
presion y el volumen, es una funcién de estado.
Si se efectia un cambio a presion constante, se
representa del siguiente modo: H = AE +P*AV.
Es decir, el cambio de entalpia esta dado por el
cambio de energia interna mas el producto de la
presion constantey el cambio de volumen. Cabe
mencionar que la ecuacién correspondiente al
trabajo de expansién deun gases:w = -P AV.

Para continuar con la relacién entre tempera-
tura y calor, reconozcamos que “en el caso de
una reaccion que se lleva a cabo a presion cons-
tante el cambio de entalpia es igual al calor que
se transfiere en el sistemay su entorno” (Brown
etal., 2004, p. 735). Asi, sin cambio circunstan-
cial entre presiény volumen, explicamos que la
energia interna de la entidad fundamental no
depende Unicamente de la energia calorifica.
Generemos un experimento al respecto: rea-
lizamos una reaccién REDOX en un recipiente
cerrado con un pistén. Expresando los iones
participantes, se genera la reaccién idnica:
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La reaccion genera un desprendimiento de
gas H,(g), que se expande contra la atmosfera
existente, lo cual demuestra el aumento de
presiony ejerce unafuerza contraria a la presion
atmosférica. Este montaje se denomina“trabajo
de presion-volumen”y se muestra en la figura
6, que representa el trabajo por la expansion de
un gas por medio de la ecuacion: w = -P AV,
donde AV es el cambio de volumen que generé
el gas. Por consiguiente, mediante la siguiente
férmula se explica el trabajo de presién-volu-
men con una férmula mas detallada:

AH=AE +PAV =gp,+w-w=gq

Figura 6. Montaje para demostrar el aumento
de presion por medio del piston.

Fuente: Brown et al. (2004)

Figura 7. Representacion grafica entre valores de
entalpia y su entorno.

Fuente: Brown et al. (2004)

El cambio de entalpia durante la reaccion,
también conocido como calor de reaccion,
suele escribirse como AH, donde “r" es el sim-
bolo de reaccién. En la figura 4 se presenta la
combustion del hidrégeno. Si controlamos la
reaccion de modo que 2 moles de Ha, ardan
con O, ) para formar H,O ¢ a presién constante,
el sistema liberara 483,6 kJ de calor. La reaccidon
se puede representar de la siguiente forma:

2Ho) + 02 —> 2H,0q); AH = -483,6 kJ

El valor de AH representa un nimero nega-
tivo, lo que indica que es una reaccidn exotér-
mica. Se debe tener en cuenta que las reaccio-
nes que expresan el cambio de entalpia (AH) se
denominan ecuaciones termoquimicas. Segun
Brown et al. (2004), los tres conceptos basicos
de entalpia son:

1. La entalpia es una propiedad extensiva

2. El cambio de entalpia para una reaccion tiene
la misma magnitud, pero un signo opuesto al
AH de la reaccién inversa.

3. El cambio de entalpia para una reaccion
depende del estado de los reactivos y de los
productos.

Con un cambio de entalpia se llega a los con-
ceptos de capacidad calorifica y calor especifico,
gue se reconocen como aquellos objetos que
absorben o emiten calor, y generan un cambio
de temperatura en el sistema. La capacidad
de un objeto para absorber cierta cantidad de
energia estd determinada por su capacidad
calorifica. Segun Lower (2020), “la capacidad
calorifica nos dice cuantos julios de energia
se necesitan para cambiar la temperatura de
un cuerpo en 1 °C”" (p. 2). En el caso de una
sustancia pura, las capacidades calorificas estan
determinadas por la cantidad de la sustancia.
Un caso es la capacidad calorifica especifica,
que es la capacidad calorificade 1 g de una sus-
tancia especifica. El cambio de calor especifico
se determina mediante una férmula, que segun



Brown et al. (2004) se logra midiendo cambio
de temperatura AT, que representa una masa
conocida (m), de la sustancia que gana o pierde
calor g, esto esta expresado en la ecuacion 2.

Cada sustancia tiene un calor especifico Unico,
en la tabla 1 se muestran algunos ejemplos. En
determinados casos se genera una entalpia de
calentamiento, donde el calor que contiene una
sustancia puede cuantificarse. Esta cuantifica-
Cién se realiza con la férmula presentada en la
ecuacion 2.

Ecuacion 2. Formula de calorimetria

Fuente: Brown et al. (2004)

Tabla 1. Calores especificos de algunas
sustancias a 298 °K

Fuente: Brown et al. (2004)

Ecuacion 3. Formula de calorimetria

Fuente: Levine (2004)

Se determina el calor por la sumatoria de las
fasesy la integral de las transiciones.

En muchos casos es posible calcular AH, otras
veces AH ya esta tabulado, si este el caso no es
necesario medir la calorimetria de la reaccion.
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AH estd asociado a un proceso quimico y se
refiere solo a la materia que experimenta un
cambio. Representa tanto el estado inicial del
reactivo como el estado final del producto. Con
este concepto adquirido, se puede afirmar que
durante una reaccion ocurre un cambio de H.
La ley de Hess especifica que: “si una reaccion
se efectla en una serie de pasos, AH para la
reaccion serd igual ala suma de los cambios de
entalpia para los pasos individuales” (Brown et
al., 2004, p. 174).

La propiedad principal sobre la ley de Hess
es calcular los cambios de energia, los cuales
son dificiles de medir directamente; esta ley se
representa por la ecuacion 4. Segun Brown et al.
(2004), la pregunta es: jel valor final de AH para
una reaccion es dependiente del proceso que
se use para usar la ley de Hess? La respuesta a
la anterior pregunta es no, porque AH depende
por completo de la reaccién en si misma, y
estas reacciones son universales, sin importar
cuantos procesos se encuentren presentes.

Ecuacion 4. Formula para calculo de cambios de
energia

Fuente: Brown et al. (2004)

De manera continua, se pueden especificar las
entalpias de formacion calculando AH con la
ley de Hess o utilizando entalpias ya tabuladas,
como se presenta en la tabla 2, o especificadas
en graficas, como en la figura 8 . Esto permite
calcular la entalpia de reacciones, teniendo en
cuenta que la forma mas estable de cualquier
elemento es cero antes o después de reaccionar.

Muchos datos se escriben dependiendo del
proceso al cual fue sometido el reactivo o pro-
ducto. Existen entalpias de vaporizacién, fusion,
combustion, entre otras. De acuerdo con Brown
etal.(2004),“un proceso de especial importancia
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que se emplea para tabular datos termoquimi-
cos es la formacién de un compuesto a partir
de los elementos que lo constituyen, el proceso
de entalpia asociado a este proceso se deno-
mina entalpia de formacién” (p. 177) o calor
de formacién, designado como AH; donde
“t” es el producto (formado), del mismo modo
en las condiciones estdandar, donde el Unico

modo para cambiar los valores de la entalpia
de formacion es variar temperatura, presion y
estado. Estaidea es respaldada por Metz (1991)
quien especifica que la mayoria de compuestos
y elementos se mantienen a una presiéon de
1 bar y una temperatura de 25 °C. Bajo estas
condiciones se define la entalpia estandar.

Tabla 2. Entalpias de diversos compuestos quimicos

Fuente: Brown et al. (2004)

Figura 8. Escalas logaritmicas de AH® 25°C.

Fuente: Levine (2004)

Las tablas de AH®°: como en la tabla 2, tienen
variados usos, como el empleo de entalpias
de formacion para calcular las entalpias de
reaccion, asi como el uso de la ley de Hess para
calcular el cambio de entalpia estandar en
cualquier reaccién, por lo tanto, si conocemos
AH?®; de los productos, se podra determinar la
entalpia de reaccion.

Como ejemplo, se usara la combustion del
gas propano gaseoso con oxigeno para formar
COxy, y H20(), en condiciones ambientales
estandar.

C3Hggg + 50, ) =3CO0y + 4H,0

Ahora, esta ecuacion se expresa como la suma
de tres reacciones que generan la formacion de
la molécula.

C3H8 — 3C + 4H2 Ale _AHOf [C';HS]
3C + 302 i 3C02 AH2: 3 AHof [COz]
4H2 + 202_) 4H20 AH3: 4 AHOf [HzO]



La ley de Hess expresa que se deben sumar
los valores de las entalpias y multiplicarlas por
el nimero de moles correspondientes a cada
reactivo y producto.

AH°. = AH, + AH, + AH,

AH°=-AH® [C;H;] + 3 AH®; [CO,] + 4 AH®:[H,O]
AH®, = -(-103.85 kJ) + 3(-393.5 kJ) + 4(285.8 kJ)
AH°, =-2220

En la figura 9 se representa un diagrama de
entalpia, que al descomponerse implica reac-
ciones de formacion.

Figura 9. Diagrama de entalpia para la combustion de 1
mol de propano gaseoso.

Fuente: Brown et al. (2004)

Para reconocer las entalpias de reaccién por
medio de entalpias de formacion, es necesario
descomponer a la entalpia de formacién en sus
componentes. Esto permite presentar el calor
estandar de una reaccién, que se calcula como
la suma de calores presentes en ella, menos los
calores estandares de formacién de los reac-
tivos y productos. Este calculo se representa
mediante la ecuacion 5.

Ecuacion 5. Ecuacion general para calcular entalpias
de reaccion por medio de entalpias de formacion.

Fuente: Brown et al. (2004)
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Las variables n'y m son los denominados valo-
res estequiomeétricos de la reaccién de primer
orden, la cual esta en un solo sentido como
reaccion favorable (nUmero de entidad funda-
mental requerida para la reaccién). El segqundo
término es la representacion del inverso de una
reaccidn que se convierte en una reaccién de
doble sentido, por tal motivo se les antepone
el signo negativo a los valores de AH®..

Con la determinacién de diferentes entalpias
se llega a la entalpia de (disociacion) enlace. Es
usada para calcular una entalpia de reaccién
que se genera por la ruptura de un enlace en
la sustancia o molécula para formar dos o mas
fragmentos gaseosos, este proceso es cono-
cido como entalpia de (disociacion) enlace.
Segun Metz (1991), la entalpia de disociacion
es usada primero, para la descomposiciéon de
los reactivos en fragmentos moleculares y,
segundo, para la formacién de los productos
a partir de fragmentos, resultado de la ruptura
de enlaces en los reactivos. Se puede expresar
mediante una ecuacién que permite conocer la
entalpia de enlace. Esta relacidn se representa
en la ecuacion 6.

Ecuacién 6. Formula de la entalpia de disociacion
de enlace

Fuente: Metz (1991)

Por lo tanto, la ecuacidn seis se entenderia
como la sumatoria del promedio de entalpia
de enlace por los coeficientes estequiométricos
(n; y n;). Estos coeficientes estequiométricos
representan también el nimero de moles en
los enlaces involucrados durante la reaccién.

Al momento de tratar sobre la entalpia de
disociacion, se piensa inmediatamente en
gases, aunque la mayoria de estos cdlculos se
generan en reacciones condensadas, vaporiza-
cién, sublimacidn, etc.
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Como ya se ha mencionado, es posible deter-
minar las entalpias de formacién y de reaccion,
por lo tanto, para determinar los cambios de
entalpia, es necesario que los elementos pasen
de sus estados puros a sus estados normales de
referencia. Este proceso implica considerar seis
pasos, segun indica Levine (2004).

1.

Si alguno de los elementos implicados es un
gasaT=25°Cy 1 bar, se calcula AH de la
transformacién hipotética desde el gas ideal
aT=25°Cy 1 bar al gas real en las mismas
condiciones.

. Se mide AH al mezclar los elementos puros a

T=25°Cy 1 bar.

. Mediante AH [?, C,dT + [? (V - TVa) se

calcula AH para llevar la mezcla de T = 25 °C
y 1 bar a modificaciones del ambiente en con-
diciones predestinadas al producto de la sus-
tancia generada.

. Para medir AH se utiliza un calorimetro cuando

el compuesto se forma a partir de la mezcla de
diversos elementos.

.Para calcular AH se utiliza la ecuacidon

J% CdT + [? (V — TVa) correspondiente al
cambio de estado del compuesto en las con-
diciones ambiente.

. Si el nuevo compuesto es un gas, se calcula

AH de la transformacién hipotética desde el
gasreal alidealaT=25°Cy 1 bar.

Conclusiones

Usualmente, la relacién entre fisicoquimica
y cinética de una reaccién se obvia, ya que
se trata de dos temas diferentes que pueden
interrelacionarse por medio del equilibrio aci-
do-base. Esto podria generar un vacio concep-
tual entre la termodinamica y el trabajo que
ocurre en una reaccién quimica, lo que afecta-
ria la calidad de la ensefanza y la capacidad de
los estudiantes para desarrollar una compren-
sion adecuada en temas de quimica. Por esto,
se aborda el tema a partir de la transferencia
de calor, la cual puede ser espontanea o no.

Esta condicién se reconoce por los calculos de
la energia libre de Gibbs (AG) y los procesos de
entropia (AS), que evidencian el desorden del
sistema. Su total opuesto es la entalpia (AH), la
cual se certifica por medio del tacto o diversos
calculos. Estas transferencias de calor se pre-
sentan de dos maneras, tal como se ilustra en
la figura 2,y determinan que son endotérmicas
(con un valor positivo en el perfil de energia) y
exotérmicas (valor negativo en su respectivo
perfil de energia). Por consiguiente, y debido
a que las tablas 1y 2 son estandares respec-
tivos a temperatura, se considera importante
agregarlas al documento para el acceso a sus
datos sin mayor complicacion.

La reduccion y certeza en los temas tratados
permiten que el estudiante aumente su cono-
cimiento sobre transferencia de calor y desa-
rrolle la capacidad para ensefarlo, mediante
el uso de férmulas relacionadas con la veloci-
dad de reaccién. Estas férmulas ofrecen una
vision general de la cinética quimica y facilitan
el paso hacia la fisicoquimica, lo que abre la
posibilidad de conectar nuevos temas. En el
documento se incluyé una explicacién deta-
llada sobre la entalpia, ya que esta establece
una relacion mas directa para conceptualizary
explicar la cinética quimica. Ademas, se enfati-
zaron las ecuaciones de velocidad de reaccion,
los 6rdenes de reaccidn, la ecuacion de Arr-
henius y otros subtemas clave. Sin embargo,
es importante sefalar que la conexién entre
fisicoquimica y reacciones quimicas también
puede comprenderse a través de la entropia.
Por ello, se motiva a los lectores a consultar
articulos cientificos adicionales, con el fin de
ampliar su perspectiva y profundizar en cémo
los principios termodinamicos determinan el
comportamiento y la dindmica de las reac-
ciones quimicas. De esta forma, se enriquece
tanto la ensefianza como el aprendizaje de
estos conceptos.

Se debe mencionar que la creacién del tra-
bajo fue un reto investigativo y conceptual,
porque varios de los temas trabajados fueron
una confrontacion entre conceptos previos y
adquiridos. Durante su proceso, se quiso llegar



al corazoén de las personas que estén deseosas
de conocimiento y demostrarles que algunos
temas que pueden tratarse por separado estan
intimamente relacionados; por lo tanto, mas
que un trabajo para los estudiantes, se realizd
un trabajo dedicado a personas con el interés
de conocer mas sobre esta ramay con deseos
de entender de manera especifica un tema
sobre las reacciones quimicas (cinética).

Referencias

Acosta Nifno, G. E. (2020). Quimica. El estudio de los
cambios. Editorial Neogranadina. https://doi
.0org/10.18359/9789585103078

Brown, T. L, LeMay Jr.,, H. E., Bursten, B. E. y Burdge,
J.R. (2004). Quimica la ciencia central. Pearson.

Galindres Jiménez, D. M. & Garcia Castaneda, D.
J. (2009). Disefno y elaboracién de un entorno
virtual como sistema de apoyo al proceso de
ensefianza de la fisicoquimica en el proyecto
curricular de licenciatura en quimica como un
espacio alternativo al trabajo auténomo en la
modalidad por créditos [Tesis de grado, Uni-
versidad Distrital Francisco José de Caldas].
Repositorio Institucional UDFJC. https://repos
itory.udistrital.edu.co/

LibreTexts. (2010). Algebra y trigonometria: Fun-
ciones lineales [Graficas creciente lineal y
decreciente lineal]. Adaptado de Algebray
trigonometria: Funciones lineales.

Levine, I. N. (2004). Funciones termodindmicas
normales de reaccion (Vol. 1). McGraw Hill/
Interamericana.

Pre-Impresos

Estudiantes 25

Lower, S. (29 de octubre de 2020). Chem1 (Infe-
rior). Simon Fraser University. https://espanol
Jibretexts.org/@go/page/70593

Martinez, I. (1992). Termodinamica. En I. Martinez,
Termodindmica bdsica y aplicada (pp. 195-
225). Dossat.

Metz, C.R. (1991). Fisicoquimica. McGraw-Hill/Inte-
ramericana Colombia.

OpenStax. (s.f.). Algebra y trigonometria: Funciones
lineales [Gréficas creciente lineal y decrecien-
te lineal]. LibreTexts. https://espanol.libretex
ts.org/Matematicas/Algebra/Libro%3A_Algeb
ra_y_Trigonometria_(OpenStax)/04%3A_Fun
ciones_lineales

Orrego Riofrio, M. C., Castillo Villacrés, H., Ma-
chado Maliza, M., Cangas Ona, X. e Iglesias
Quintana, J. X. (2019). Problemas actuales
en la ensefianza de la Quimica a alumnos de
bachillerato. Dilemas Contempordneos: Edu-
cacion, Politica y Valores, 6(3), 1-14.

Rojas Duran, E. E. (2020). ;Se puede ser realista en
torno a las leyes de la termodinamica? Ideas y
Valores, 69(172), 103-124.

U-Tad. (5 de mayo de 2023).;Qué es el vacio?
https://u-tad.com/que-es-vacio

Vitores, M. [Amigos de la Quimical. (8 de febrero
de 2018). ESPONTANEIDAD. Energia libre de
Gibbs. Entalpia, Entropia. 2° principio de la
termodindmica [Archivo de video]. Youtube.
https://youtu.be/dd-t__GibyA?si=t24Pw05Td
tmukzTd

51


https://doi.org/10.18359/9789585103078
https://doi.org/10.18359/9789585103078
https://repository.udistrital.edu.co/
https://repository.udistrital.edu.co/
https://espanol.libretexts.org/@go/page/70593
https://espanol.libretexts.org/@go/page/70593
https://espanol.libretexts.org/Matematicas/Algebra/Libro%3A_Algebra_y_Trigonometria_(OpenStax)/04%3A_Funciones_lineales
https://espanol.libretexts.org/Matematicas/Algebra/Libro%3A_Algebra_y_Trigonometria_(OpenStax)/04%3A_Funciones_lineales
https://espanol.libretexts.org/Matematicas/Algebra/Libro%3A_Algebra_y_Trigonometria_(OpenStax)/04%3A_Funciones_lineales
https://espanol.libretexts.org/Matematicas/Algebra/Libro%3A_Algebra_y_Trigonometria_(OpenStax)/04%3A_Funciones_lineales
https://u-tad.com/que-es-vacio
https://youtu.be/dd-t__GibyA?si=t24Pw05TdtmukzTd
https://youtu.be/dd-t__GibyA?si=t24Pw05TdtmukzTd

	Juan David Pineda-Moya￼

