
De las siguientes reacciones químicas, di cuáles son endotérmicas o exotérmicas. Realiza un diagrama
energético de la d).

a) C2H4 � 3 O2 → 2 CO2 � 2 H2O ⇒ ∆E � �1386,1 kJ

b) C2H2 � 2 H2 → C2H6 � 312 kJ

c) 2 CO2 → 2 CO � O2 � 1132 kJ

d) C2H4 � H2 � 132 kJ → C2H6

a) C2H4 � 3 O2 → 2 CO2 � 2 H2O ⇒ �E � �1386,1 kJ ⇒ Exotérmica.

b) C2H2 � 2 H2 → C2H6 + 312 kJ ⇒ Exotérmica.

c) 2 CO2 → 2 CO + O2 � 1132 kJ ⇒ Endotérmica.

d) C2H4 � H2 � 132 kJ → C2H6 ⇒ Exotérmica.

¿Qué energía se obtiene a partir de 1 g de glucosa que se oxida? ¿Cuánta energía se elimina a partir
de 1 g de agua que se evapora como sudor?

Como puede verse en el texto, un mol de glucosa desprende 2803 kJ.

Calculamos los moles que hay en 1 g: �
1
1
80
� � 5,56 � 10�3 moles.

Por tanto, la energía desprendida: 5,56 � 10�3 � 2803 � 15,57 kJ.

Asimismo, 1 mol (18 g) de agua que pasa de líquido a vapor absorbe 44 kJ.

Por tanto, 1 g requiere: �
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� = 2,44 kJ/g.

¿Qué efectos puede causar la lluvia ácida sobre el medio ambiente?

Se han observado serios daños en los bosques. Además, la lluvia ácida deteriora la piedra de las obras de arte del patrimonio arqui-
tectónico. Los efectos en medios acuáticos (lagos, ríos, estanques) son más evidentes, ya que los organismos que en ellos habitan son
más vulnerables a las variaciones de acidez.

¿Qué ventajas y dificultades puede tener el uso del hidrógeno en automoción?

Indica qué cantidad de hidrógeno (en masa y volumen) produciría la misma energía que 1 L de octano (C8H18),
líquido de densidad 0,8 g/cm3.

Desde el punto de vista de su energía específica, no puede ser mejor, ya que su energía es muy alta por unidad de masa. Sin embar-
go, su energía por unidad de volumen es muy baja, es enormemente difícil almacenar este gas en cantidad suficiente y es, a su vez,
muy costoso trabajarlo licuado.

Un litro de octano líquido equivale a 0,8 kg, es decir, 800 g.

1 g desprende 48 kJ; por tanto, 800 g desprenderán 48 � 800 � 38 400 kJ.

Para obtener esa energía a partir de hidrógeno harían falta:
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13.413 ENERGÍA Y VELOCIDAD DE LAS REACCIONES QUÍMICAS

E J E R C I C I O S  P R O P U E S T O S

Cuando el Cl2 y el H2 se ponen en contacto, reaccionan para dar HCl. Explica los procesos que tienen lu-
gar. ¿Por qué crees que la luz solar favorece este proceso?

Para que tenga lugar el proceso primero deben romperse los enlaces Cl�Cl y H�H, lo cual requiere cierta energía 
(242 � 436 � 678 kJ/mol). Esta puede venir dada en forma de energía cinética de las moléculas, pero en este caso la acción de la
luz solar rompe la molécula de Cl2 en dos átomos de Cl, los cuales inician un proceso en cadena tal como viene descrito en el texto
que da entrada al capítulo.

¿Qué condiciones deben cumplir las colisiones para que sean eficaces? ¿En qué proporción se producen
colisiones eficaces en la formación de HI?

Las dos condiciones son:

a) Que tenga lugar con una orientación adecuada.

b) Que las moléculas choquen con una mínima cantidad de energía cinética.

Si no es así, simplemente rebotan y la colisión es ineficaz.

Para ver la proporción en que se producen colisiones eficaces en la reacción H2 (g) � I2 (g) → 2 HI (g)

tomamos los datos expuestos en “Es interesante saber”: solo una de cada 1013 colisiones son eficaces. Si lo pasamos a tanto por cien-
to, resulta que un 10�11% de las colisiones son eficaces.

A partir de las siguientes energías de enlace en kJ/mol:

H�O: 463; H�H: 436; O�O: 496

a) Calcula el balance energético del proceso de obtención del agua. Realiza el diagrama energético del pro-
ceso.

b) ¿Qué energía se intercambia en la formación de 50 g de agua?

Escribimos la reacción ajustada: 2 H2 � O2 → 2 H2O.

a) Ruptura de enlaces: 2 � 436 � 496 � 1368 kJ (energía necesaria).

Formación de enlaces: 2 � (2 � 463) � 1852 kJ (energía desprendida).

Por tanto, ∆E � 1368 � 1852 � �484 kJ desprendidos en la formación de 2 moles de H2O (g).

El calor desprendido por mol es: �
48
2
4

� � 242 kJ/mol.

b) Calculamos los moles que hay en 50 g: �
5
1
0
8
� � 2,78 moles.

Luego: 2,78 (mol) · 242 (kJ/mol) = 672,8 kJ desprendidos.
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El escozor que producen la ortigas se calma poniendo amoníaco sobre la piel. La picadura de la avispa
se calma con un poco de vinagre. Explica estos hechos.

El picor o escozor de las ortigas se debe a la acción del ácido fórmico, compuesto que se encuentra en gran cantidad y que al entrar
en contacto con un ser vivo desencadena una reacción de tipo alérgico. Será conveniente un remedio básico como el amoníaco o el bi-
carbonato de sodio disuelto en agua; es el tratamiento más efectivo, aunque también sirve el jugo de perejil.

Por contra, la picadura de la avispa es álcali y requiere un antídoto ácido. Tanto el vinagre como el limón sirven como remedio
casero.

En la neutralización descrita en la experiencia del texto, calcula el número de moles de ácido y de base
que hay:

a) Cuando se han añadido 15 mL de NaOH.

b) Cuando se han añadido los 25 mL de NaOH.

¿Qué color adoptará la fenolftaleina en cada caso?

La reacción de neutralización que se produce es: HCl (aq) � NaOH (aq) → NaCl (aq) � H2O (l).

a) Cuando se añaden 15 mL de NaOH, el número de moles que hay de ácido y de base es:

nHCl � 0,010 (L) � 0,2 (mol/L) � 2 � 10�3 mol � 2 milimol

nNaOH � 0,015 (L) � 0,1 (mol/L) � 1,5 � 10�3 mol � 1,5 milimol

Teniendo en cuenta la estequiometría de la reacción de neutralización, el ácido y la base se combinan mol a mol, por lo que, una vez
añadidos los 15 mL (1,5 milimol) de NaOH, se forma la sal correspondiente y queda un exceso de HCl, que en milimoles será: 
2 � 1,5 � 0,5 milimol de HCl.

Al haber un exceso de ácido, la fenolftaleina permanece incolora.

b) Cuando se añaden 25 mL de NaOH, el número de moles que hay de ácido y de base es:

nHCl � 0,010 (L) � 0,2 (mol/L) � 2 � 10�3 mol � 2 milimol

nNaOH = 0,025 (L) � 0,1 (mol/L) � 2,5 � 10�3 mol � 2,5 milimol

Teniendo en cuenta la estequiometría de la reacción de neutralización, el ácido y la base se combinan mol a mol, por lo que, una vez
añadidos los 25 mL (2,5 milimol) de NaOH, se forma la sal correspondiente y queda un exceso de NaOH, que en milimoles será: 
2,5 � 2 � 0,5 milimol de NaOH.

Al haber un exceso de base, la fenolftaleina adquiere un tono rosa, cuya intensidad depende del exceso de NaOH.

C I E N C I A  A P L I C A D A

Describe las reacciones químicas que tienen lugar dentro del catalizador.

Algunas de las reacciones se resumen en el esquema siguiente:

13.16

13.15

13.14El ejercicio resuelto 3 da distinto resultado para la velocidad de reacción en los tres primeros segundos
y en los tres siguientes. Interpreta el hecho y calcula la velocidad media de reacción en el conjunto de
los seis minutos que dura el proceso.

¿Se te ocurre alguna manera de aumentar la velocidad de la reacción?

La velocidad de una reacción disminuye a medida que los reactivos se van transformando en productos. Al principio, cuando la con-
centración de los reactivos es máxima, la velocidad también lo es, y tiende a cero a medida que los reactivos desaparecen.
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Si utilizamos magnesio en polvo, aumenta la superficie de contacto entre reactivos y con ello, la velocidad de reacción. Otra forma se-
ría llevar a cabo la reacción con agitación, aumentar la temperatura, etc.

Analiza la gráfica.

a) ¿Afecta la barrera energética al balance energético del proceso?

b) ¿Se trata de una reacción endotérmica o exotérmica? Calcula su energía de
activación.

La barrera energética no afecta al balance del proceso, ya que, en función de la altura de la gráfica, pueden darse muy diversos
valores para la barrera.

Es una reacción endotérmica y su energía de activación es igual a 20 � 12 � 32 kJ.

Explica los fenómenos siguientes:

a) Los alimentos se conservan más tiempo en el frigorífico que fuera de él.

b) A un trozo de carbón le cuesta arder, pero si está pulverizado se inflama con facilidad.

a) A temperaturas bajas se ralentizan las reacciones de descomposición.

b) Al aumentar la superficie de contacto aumenta la velocidad del proceso de combustión.

Indica por qué para encender una vela es preciso acercarle una cerilla encendida. ¿Cómo se ha
encendido previamente la cerilla?

Es preciso aportar una energía de activación para que se inicie el proceso, es lo que se hace con la cerilla.

Al frotar la cerilla aumenta la temperatura, debido al rozamiento, y entra en ignición.

El plomo puede actuar como veneno de un catalizador de automóvil. Explica qué significa eso y cómo
se podría remediar.

En efecto, un catalizador puede envenenarse o inactivarse. Una causa corriente sería que el catalizador absorbiera una molécula con
tanta fuerza que cierre su superficie frente a la reacción posterior. Algunos metales pesados, como el plomo, son venenos del cataliza-
dor por lo que debe utilizarse gasolina sin plomo en los motores provistos de convertidores catalíticos. De paso, disminuye la cantidad
de plomo en el medio ambiente (el cual es, en sí mismo y por la misma razón, un veneno también para las personas).

La disolución acuosa de amoníaco contiene los siguientes iones: NH3 � H2O → NH4
� � OH�. Predice su

comportamiento ácido/base.

El amoníaco (NH3) es una base, ya que, en disolución acuosa, da lugar a iones OH�.

En
er

gí
a 

qu
ím

ic
a

Producto

Avance de la reacción

Reactivo

Ea= 20 kJ

∆E= 12 kJ

13.13

13.12

13.11

13.10

13.9

13.8

135

Gases Reacciones Al pasar por el catalizador
HC (hidrocarburos) CxHy � O2 → CO2 � H2O Se transforman en vapor de agua y dióxido de carbono

CO (monóxido de carbono) CO � �
1
2

� O2 → CO2 Se transforma en dióxido de carbono

NOx (óxidos de nitrógeno) NOx � O2 → N2 � O2 Se transforman en nitrógeno y oxígeno (componentes del aire)



Dibuja un diagrama energético para los siguientes procesos:

a) S (s) � O2 (g) → SO2 (g) � 296,4 kJ

b) C (s) � H2O (g) → CO (g) � H2 (g) – 131 kJ

a) S (s) � O2 (g) → SO2 (g) � 296,4 kJ

b) C (s) � H2O (g) → CO (g) � H2 (g) � 131 kJ

De las siguientes reacciones químicas, identifica las endotérmicas y las exotérmicas.

a) N2 (g) � O2 (g) � 180 kJ → 2 NO (g)

b) CH4 (g) � 2 O2 (g) → CO2 (g) � 2 H2O (g) � 890 kJ

c) MnO2 (s) → MnO (s) � —
1
2
— O2 (g) � 134 kJ

d) Na (s) � —
1
2
— Cl2 (g) → NaCl (s); �E � �411 kJ

a) Absorbe calor: endotérmica.

b) Desprende calor: exotérmica.

c) Absorbe calor: endotérmica.

d) Desprende calor: exotérmica.

La combustión de la acetona viene dada por:

C3H6O (l) � O2 (g) → CO2 (g) � H2O (g) � 1790 kJ/mol

a) Ajusta la reacción y calcula qué energía se desprende al quemar 15 moles de acetona.

b) ¿Cuántos gramos de acetona será necesario quemar para producir 12 300 kJ?

a) C3H6O (l) � 4 O2 (g) → 3 CO2 (g) � 3 H2O (g) � 1790 kJ/mol

A partir de 15 moles, se desprenden: 15 (mol) � 1790 (kJ/mol) � 26 850 kJ.

b) Los moles de acetona necesarios para producir 12 300 kJ son: � �
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� � 6,87 moles.

Y la masa precisa es: 58 (g/mol) � 6,87 (mol) � 398,5 g.
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13.20Busca información sobre los biocombustibles y explica en qué medida podrían ayudar a reducir la
contaminación debida al uso del automóvil.

A pesar de que los combustibles de origen vegetal también producen CO2 cuando se queman, estas emisiones se ven compensadas en
gran parte por la absorción de CO2 durante el crecimiento de esas mismas plantas. Así pues, la sustitución de combustibles derivados
de petróleo por biocombustibles reduciría de forma efectiva la cantidad de CO2 que se emite a la atmósfera.

Los biocombustibles de primera generación consisten en etanol procedente de cultivos, como la caña de azúcar, y en biodiésel, fabri-
cado a partir de aceites vegetales. El etanol se puede mezclar con la gasolina, y el biodiésel con el gasóleo, y utilizarse en los vehícu-
los actuales sin modificación alguna.

Los biocombustibles de segunda generación, procedentes de fuentes de biomasa tales como astillas de madera y una amplia gama de
residuos, serán los sustitutos de la gasolina y el gasóleo, con ayuda de tecnologías avanzadas de gasificación. Son mucho más limpios
que los combustibles fósiles y tienen potencial, a largo plazo, para reducir la dependencia de la Unión Europea de los productos pe-
trolíferos como combustibles para el transporte.

En diciembre de 2005 la Comisión lanzó un plan de acción para la biomasa. A partir de él se han propuesto otros planes para fomen-
tar un mayor uso de los biocombustibles.

E J E R C I C I O S  D E  A P L I C A C I Ó N

Indica qué afirmación es verdadera.

a) La ruptura de enlaces libera energía.

b) Solo la mitad de las colisiones entre moléculas son eficaces para producir reacción.

c) Las oxidaciones en el cuerpo humano tienen lugar a alta temperatura.

d) La acción de los catalizadores rebaja la energía de activación.

La opción correcta es d) La acción de los catalizadores rebaja la energía de activación.

Indica qué afirmaciones son verdaderas y cuáles falsas, y por qué.

a) La energía desprendida en los procesos endotérmicos la escribimos como negativa.

b) La cantidad de calor por gramo que produce un combustible se conoce como densidad de energía.

c) Los productos de todas las combustiones son CO2 y H2O.

d) Las reacciones en disolución son muy rápidas por lo general, ya que no es necesario romper enlaces.

a) Falsa. La energía absorbida en los procesos endotérmicos se escribe como positiva.

b) Falsa. Los conceptos relacionados son energía específica (cantidad de calor producida por gramo) y densidad de energía (cantidad
de calor producida por litro).

c) Falsa. No es cierto, salvo en hidrocarburos y derivados oxigenados.

d) Verdadera. Las reacciones en disolución son muy rápidas por lo general, ya que no es necesario romper enlaces.
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Dibuja un diagrama energético para los siguientes procesos:

a) S (s) � O2 (g) → SO2 (g) � 296,4 kJ

b) C (s) � H2O (g) → CO (g) � H2 (g) – 131 kJ

a) S (s) � O2 (g) → SO2 (g) � 296,4 kJ

b) C (s) � H2O (g) → CO (g) � H2 (g) � 131 kJ

De las siguientes reacciones químicas, identifica las endotérmicas y las exotérmicas.

a) N2 (g) � O2 (g) � 180 kJ → 2 NO (g)

b) CH4 (g) � 2 O2 (g) → CO2 (g) � 2 H2O (g) � 890 kJ

c) MnO2 (s) → MnO (s) � —
1
2
— O2 (g) � 134 kJ

d) Na (s) � —
1
2
— Cl2 (g) → NaCl (s); �E � �411 kJ

a) Absorbe calor: endotérmica.

b) Desprende calor: exotérmica.

c) Absorbe calor: endotérmica.

d) Desprende calor: exotérmica.

La combustión de la acetona viene dada por:

C3H6O (l) � O2 (g) → CO2 (g) � H2O (g) � 1790 kJ/mol

a) Ajusta la reacción y calcula qué energía se desprende al quemar 15 moles de acetona.

b) ¿Cuántos gramos de acetona será necesario quemar para producir 12 300 kJ?

a) C3H6O (l) � 4 O2 (g) → 3 CO2 (g) � 3 H2O (g) � 1790 kJ/mol

A partir de 15 moles, se desprenden: 15 (mol) � 1790 (kJ/mol) � 26 850 kJ.

b) Los moles de acetona necesarios para producir 12 300 kJ son: � �
17
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Y la masa precisa es: 58 (g/mol) � 6,87 (mol) � 398,5 g.
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13.20Busca información sobre los biocombustibles y explica en qué medida podrían ayudar a reducir la
contaminación debida al uso del automóvil.

A pesar de que los combustibles de origen vegetal también producen CO2 cuando se queman, estas emisiones se ven compensadas en
gran parte por la absorción de CO2 durante el crecimiento de esas mismas plantas. Así pues, la sustitución de combustibles derivados
de petróleo por biocombustibles reduciría de forma efectiva la cantidad de CO2 que se emite a la atmósfera.

Los biocombustibles de primera generación consisten en etanol procedente de cultivos, como la caña de azúcar, y en biodiésel, fabri-
cado a partir de aceites vegetales. El etanol se puede mezclar con la gasolina, y el biodiésel con el gasóleo, y utilizarse en los vehícu-
los actuales sin modificación alguna.

Los biocombustibles de segunda generación, procedentes de fuentes de biomasa tales como astillas de madera y una amplia gama de
residuos, serán los sustitutos de la gasolina y el gasóleo, con ayuda de tecnologías avanzadas de gasificación. Son mucho más limpios
que los combustibles fósiles y tienen potencial, a largo plazo, para reducir la dependencia de la Unión Europea de los productos pe-
trolíferos como combustibles para el transporte.

En diciembre de 2005 la Comisión lanzó un plan de acción para la biomasa. A partir de él se han propuesto otros planes para fomen-
tar un mayor uso de los biocombustibles.

E J E R C I C I O S  D E  A P L I C A C I Ó N

Indica qué afirmación es verdadera.

a) La ruptura de enlaces libera energía.

b) Solo la mitad de las colisiones entre moléculas son eficaces para producir reacción.

c) Las oxidaciones en el cuerpo humano tienen lugar a alta temperatura.

d) La acción de los catalizadores rebaja la energía de activación.

La opción correcta es d) La acción de los catalizadores rebaja la energía de activación.

Indica qué afirmaciones son verdaderas y cuáles falsas, y por qué.

a) La energía desprendida en los procesos endotérmicos la escribimos como negativa.

b) La cantidad de calor por gramo que produce un combustible se conoce como densidad de energía.

c) Los productos de todas las combustiones son CO2 y H2O.

d) Las reacciones en disolución son muy rápidas por lo general, ya que no es necesario romper enlaces.

a) Falsa. La energía absorbida en los procesos endotérmicos se escribe como positiva.

b) Falsa. Los conceptos relacionados son energía específica (cantidad de calor producida por gramo) y densidad de energía (cantidad
de calor producida por litro).

c) Falsa. No es cierto, salvo en hidrocarburos y derivados oxigenados.

d) Verdadera. Las reacciones en disolución son muy rápidas por lo general, ya que no es necesario romper enlaces.
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La energía química asociada a los alimentos es muy diversa, desde los 2,5 kJ/g para las manzanas, has-
ta los 17 kJ/g para el queso. Para una chica de 18 años se recomienda un consumo de 9 MJ al día. Si
solo se alimentara de manzanas, ¿qué cantidad haría falta? ¿Y de queso?

9 MJ/día son 9000 KJ, es decir: �
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� � 3600 g � 3,6 kg de manzanas.

O bien: �
9
1
0
7
0
(
0
kJ

(
/
k
g
J
)
)

� � 529,4 g de queso.

Los calores de combustión de los cuatro primeros hidrocarburos en kJ/g son los siguientes:

CH4: 55,6; C2H6: 52; C3H8: 50,4; C4H10: 49,6

a) Transforma los datos en kJ/mol y escribe las ecuaciones termoquímicas ajustadas.

b) ¿Qué puede decirse de la energía específica de los hidrocarburos? Atendiendo a ella, ¿cuál es el más indi-
cado para el consumo?

c) Calcula la densidad de energía (kJ/L), en c. n. de presión y temperatura, del propano (C3H8).

a) CH4: 55,6 (kJ/g) � 16 (g/mol) � 889,6 kJ/mol ⇒ CH4 � 2 O2 → CO2 � 2 H2O � 889,6 kJ/mol

C2H6: 52 (kJ/g) � 30 (g/mol) � 1560 kJ/mol ⇒ C2H6 � �
7
2

� O2 → 2 CO2 � 3 H2O � 1560 kJ/mol

C3H8: 50,4 (kJ/g) � 44 (g/mol) � 2217,6 kJ/mol ⇒ C3H8 � 5 O2 → 3 CO2 � 4 H2O � 2217,6 kJ/mol

C4H10: 49,6 (kJ/g) � 58 (g/mol) � 2876,8 kJ/mol ⇒ C4H10 � �
1
2
3
� O2 → 4 CO2 � 5 H2O � 2876,8 kJ/mol

b) La energía específica aumenta al disminuir la masa molar, de modo que, si solo atendiéramos a este dato, el más indicado para el
consumo sería el metano (CH4 ).

c) 22,4 L desprenden 2217,6 kJ. Por tanto: �
22

2
1
2
7
,4
,6

(L
(k
/m
J/m

ol
o
)
l)

� � 99 kJ/L.

Completa el siguiente esquema relativo al modelo de colisiones:

Colisiones entre
móleculas

pueden ser

tienen

Orientación
adecuada

Energía
suficiente

tienen

Eficaces Ineficaces

pueden ser

Colisiones entre moléculas
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P R O B L E M A S  D E  S Í N T E S I S

El texto de inicio de la unidad describe la reacción entre el cloro y el hidrógeno.

H2 (g) � Cl2 (g) → 2 HCl (g)

Los datos de energías de enlace en kJ/mol son los siguientes: H�Cl: 431; H�H: 436; Cl�Cl: 242.

a) Halla el balance energético del proceso y dibuja el diagrama energético.

b) ¿Qué energía se intercambia en la formación de 200 g de HCl?

a) Ruptura de enlaces: 436 � 242 � 678 kJ (energía necesaria).

Formación de enlaces: 2 � 431 � 862 kJ (energía desprendida).

∆E � 678 � 862 � �184 kJ desprendidos en la formación de 2 moles de HCl (g).

El calor desprendido por mol es: 92 kJ/mol.

b) Se forman 200 g de HCl, es decir, �
36,

2
5
00

(g
(
/
g
m
)
ol)

� � 5,48 mol HCl. Se desprenden: 5,48 � 92 � 504,2 kJ.

En un matraz hay 0,200 moles de A y se dejan reaccionar para formar B según el proceso hipotético 
A (g) → 2 B (g). A partir de los siguientes datos:

a) ¿Cuántos moles de B hay en cada tiempo?

b) ¿Cuál es la velocidad media de desaparición de A, en mol/s, en cada intervalo de 20 segundos?

c) Entre t � 20 y t � 60 s, halla la velocidad media de aparición de B en moles por segundo.

a) En cada tiempo, habrá el doble de moles de B de lo que ha desaparecido de A; así pues:

b) La velocidad media de desaparición de A, en cada intervalo, se calcula: vA � �
∆n

∆
A

t
(
(
m
s)
ol)

�.

v0-20 � �
0,0

2
1
0
4

(
(
s
m
)
ol)

� � 7 � 10�4 mol/s

v20-40 � � 4,5 � 10�4 mol/s

v40-60 � � 3 � 10�4 mol/s

v60-80 � � 2,5 � 10�4 mol/s

c) v20-60 � � 1,5 � 10�3 mol/s(0,058 � 0,028) (mol)
���

20 (s)

(0,034 � 0,029) (mol)
���

20 (s)

(0,029 � 0,023) (mol)
���

20 (s)

(0,023 � 0,014) (mol)
���

20 (s)

Tiempo (s) 0 20 40 60 80
Moles de A 0,065 0,051 0,042 0,036 0,031
Moles de A 0 0,065 � 0,051 � 0,065 � 0,042 � 0,065 � 0,036 � 0,065 � 0,031 �

desaparecidos � 0,014 � 0,023 � 0,029 � 0,034
Moles de B 0 2 � 0,014 � 0,028 2 � 0,023 � 0,046 2 � 0,029 � 0,058 2 � 0,034 � 0,068

Tiempo (s) 0 20 40 60 80
Moles de A 0,065 0,051 0,042 0,036 0,031

H (g) + Cl (g)2

∆E = 184 kJ

Reacción

En
er

gí
a

2

2 HCl (g)
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Escribe y ajusta la reacción de combustión del H2 (g).

a) ¿Qué volumen de oxígeno (medido en c. n.) hace falta para quemar 12 moles de H2?

b) Si el hidrógeno arde a razón de 0,8 mol/s, ¿cuál es la velocidad de consumo de oxígeno? ¿Y la velocidad
de formación de vapor de agua?

H2 (g) � �
1
2

� O2 (g) → H2O (g)

a) Según la reacción, para quemar 12 moles de H2, se necesitan 6 moles de O2. En volumen:

6 (mol) � 22,4 (L/mol) � 134,4 L de O2

b) Por cada mol de H2 se consume �
1
2

� mol de O2 y se forma 1 mol de H2O. Así pues, el oxigeno se consume a razón de 0,4 mol/s y el
agua se forma a 0,8 mol/s.

P A R A  P E N S A R  M Á S

Analiza los diagramas energéticos de la figura:

a) ¿Cuáles representan procesos exotérmicos y cuáles endotérmicos y qué energía se intercambia en cada pro-
ceso?

b) Ordénalos de más lento a más rápido.

c) Imagina que se invierte el sentido de las reacciones, ¿cuál sería entonces el orden de rapidez?

a) Son exotérmicos los dos primeros (se desprenden 12 y 18 kJ respectivamente) y endotérmico el tercero (se absorben 6 kJ).

b) Cuanto menor es la energía de activación, más rápida es la reacción. Así, el orden es: 3.º � 2.º � 1.º

c) Si se invierten, el orden quedaría: 2.º � 1.º � 3.º, ya que las energías de activación serían: 43 kJ, 30 kJ y 26 kJ respectivamente.

Durante cierto tiempo se pensó en el diborano (B2H6) como combustible para cohetes.

a) ¿Cuántas toneladas de oxígeno líquido debería transportar un cohete para quemar 10 t de diborano, si
produce B2O3 y H2O?

b) Busca los combustibles que usan las lanzaderas espaciales en la siguiente página:
www.e-sm.net/fq4eso21

a) 10 t � �
27

1
,6
0
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00

(k
0
g/

(
k
k
m
g)

ol)
� � 361,4 kmol de B2H6

Según la reacción de combustión: B2H6 � 3 O2 → B2O3 � 3 H2O, hace falta el triple de oxígeno, es decir:

3 � 361,4 � 1084,2 kmol de O2

La masa de O2: 1084,2 (kmol) � 32 (kg/kmol) � 34 694,4 kg, es decir: 34,7 t de O2.
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13.32Un componente minoritario de la gasolina es el heptano (C7H16), que tiene un calor de combustión de
�4854 kJ/mol y una densidad de 0,68 g/mL. Halla la energía específica del heptano y su densidad 
de energía.

Masa molecular de C7H16: 7 � 12 � 1 � 16 � 100 g/mol.

Se desprenden 4854 kJ/mol, es decir 4854 kJ por cada 100 g de heptano. Por tanto:

Energía específica: �
4
1
8
0
5
0
4

(
(
g
k
/
J
m
/m

o
o
l)
l)

� � 48,54 kJ/g.

Densidad de energía: 48,54 (kJ/g) · 0,68 (g/mL) � 33,007 kJ/mL � 33 007 kJ/L.

El metanol puede obtenerse mediante el siguiente proceso:

CO (g) � H2 (g) → CH3OH (g); �E � �128,1 kJ

Calcula el calor desprendido en la reacción de 120 litros de H2 (g) medidos a 3 atm y 80 ºC.

Ajustamos el proceso: CO (g) � 2 H2 (g) → CH3OH (g); ∆E � �128,1 kJ.

Calculamos los moles: p V � n R T ⇒ 3 � 120 � n � 0,082 � 353; n � 12,4 moles de H2.

Según la estequiometría de la reacción se desprenden 128,1 kJ por cada mol de metanol formado.

Además, se obtienen 1 mol de metanol por cada 2 moles de H2 consumido, por lo que a partir de 12,4 moles de H2, aparecen 6,2 mo-
les de metanol.

Así, la energía desprendida será: 128,1 (kJ/mol) � 6,2 (mol) � 794,2 kJ.

Disponemos de un cubo de antracita de 5 � 5 � 5 cm y densidad 1,6 g/cm3.

a) Si en su combustión se desprenden 6200 kJ, halla el calor de combustión de la antracita.

b) ¿Qué masa de CO2 se obtiene?

a) Calculamos la masa: 125 (cm3) � 1,6 (g/cm3) � 200 g.

Calculamos los moles: �
12

20
(
0
g/m

(g
o
)
l)

� � 16,67 moles de C.

El calor de combustión: �
16

6
,
2
6
0
7
0
(m
(g

o
)
l)

� � 371,93 kJ/mol.

b) Para calcular la masa de CO2, partimos de la reacción de combustión: C (antracita) � O2 → CO2.

Según la estequiometría, 16,67 moles de C dan 16,67 moles de CO2.

En gramos: 16,67 � 44 � 733,5 g de CO2.

Escribe la reacción de combustión del pentano (C5H12) sabiendo que se desprenden 3537 kJ/mol.

a) ¿Qué cantidad de energía desprenderá una bombona de pentano de 10 kg?

b) ¿Cuántos litros de aire (21% de O2) medidos en c. n. son necesarios para su combustión?

C5H12 � 8 O2 → 5 CO2 + 6 H2O � 3537 kJ/mol

a) Calculamos los moles: �
7
1
2
0 0

(g
0
/
0
m

(
o
g
l
)
)

� � 138,89 moles de C5H12.

La energía desprendida: 138,89 (mol) � 3537 (kJ/mol) � 491 253,93 kJ.

b) Harán falta: 138,89 � 8 � 1111,12 moles de O2, es decir: 1111,12 (mol) � 22,4 (L/mol) � 24 889,09 L de O2.

Que son: 24 889,09 (L de O2) · �
10

2
0
1

(
(
L
L

d
d
e
e

a
O
i
2

r
)
e)

� = 118 519,48 L de aire.
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Escribe y ajusta la reacción de combustión del H2 (g).

a) ¿Qué volumen de oxígeno (medido en c. n.) hace falta para quemar 12 moles de H2?

b) Si el hidrógeno arde a razón de 0,8 mol/s, ¿cuál es la velocidad de consumo de oxígeno? ¿Y la velocidad
de formación de vapor de agua?

H2 (g) � �
1
2

� O2 (g) → H2O (g)

a) Según la reacción, para quemar 12 moles de H2, se necesitan 6 moles de O2. En volumen:

6 (mol) � 22,4 (L/mol) � 134,4 L de O2

b) Por cada mol de H2 se consume �
1
2

� mol de O2 y se forma 1 mol de H2O. Así pues, el oxigeno se consume a razón de 0,4 mol/s y el
agua se forma a 0,8 mol/s.

P A R A  P E N S A R  M Á S

Analiza los diagramas energéticos de la figura:

a) ¿Cuáles representan procesos exotérmicos y cuáles endotérmicos y qué energía se intercambia en cada pro-
ceso?

b) Ordénalos de más lento a más rápido.

c) Imagina que se invierte el sentido de las reacciones, ¿cuál sería entonces el orden de rapidez?

a) Son exotérmicos los dos primeros (se desprenden 12 y 18 kJ respectivamente) y endotérmico el tercero (se absorben 6 kJ).

b) Cuanto menor es la energía de activación, más rápida es la reacción. Así, el orden es: 3.º � 2.º � 1.º

c) Si se invierten, el orden quedaría: 2.º � 1.º � 3.º, ya que las energías de activación serían: 43 kJ, 30 kJ y 26 kJ respectivamente.

Durante cierto tiempo se pensó en el diborano (B2H6) como combustible para cohetes.

a) ¿Cuántas toneladas de oxígeno líquido debería transportar un cohete para quemar 10 t de diborano, si
produce B2O3 y H2O?

b) Busca los combustibles que usan las lanzaderas espaciales en la siguiente página:
www.e-sm.net/fq4eso21

a) 10 t � �
27
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� � 361,4 kmol de B2H6

Según la reacción de combustión: B2H6 � 3 O2 → B2O3 � 3 H2O, hace falta el triple de oxígeno, es decir:

3 � 361,4 � 1084,2 kmol de O2

La masa de O2: 1084,2 (kmol) � 32 (kg/kmol) � 34 694,4 kg, es decir: 34,7 t de O2.
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13.32Un componente minoritario de la gasolina es el heptano (C7H16), que tiene un calor de combustión de
�4854 kJ/mol y una densidad de 0,68 g/mL. Halla la energía específica del heptano y su densidad 
de energía.

Masa molecular de C7H16: 7 � 12 � 1 � 16 � 100 g/mol.

Se desprenden 4854 kJ/mol, es decir 4854 kJ por cada 100 g de heptano. Por tanto:

Energía específica: �
4
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� � 48,54 kJ/g.

Densidad de energía: 48,54 (kJ/g) · 0,68 (g/mL) � 33,007 kJ/mL � 33 007 kJ/L.

El metanol puede obtenerse mediante el siguiente proceso:

CO (g) � H2 (g) → CH3OH (g); �E � �128,1 kJ

Calcula el calor desprendido en la reacción de 120 litros de H2 (g) medidos a 3 atm y 80 ºC.

Ajustamos el proceso: CO (g) � 2 H2 (g) → CH3OH (g); ∆E � �128,1 kJ.

Calculamos los moles: p V � n R T ⇒ 3 � 120 � n � 0,082 � 353; n � 12,4 moles de H2.

Según la estequiometría de la reacción se desprenden 128,1 kJ por cada mol de metanol formado.

Además, se obtienen 1 mol de metanol por cada 2 moles de H2 consumido, por lo que a partir de 12,4 moles de H2, aparecen 6,2 mo-
les de metanol.

Así, la energía desprendida será: 128,1 (kJ/mol) � 6,2 (mol) � 794,2 kJ.

Disponemos de un cubo de antracita de 5 � 5 � 5 cm y densidad 1,6 g/cm3.

a) Si en su combustión se desprenden 6200 kJ, halla el calor de combustión de la antracita.

b) ¿Qué masa de CO2 se obtiene?

a) Calculamos la masa: 125 (cm3) � 1,6 (g/cm3) � 200 g.

Calculamos los moles: �
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)
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� � 16,67 moles de C.

El calor de combustión: �
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� � 371,93 kJ/mol.

b) Para calcular la masa de CO2, partimos de la reacción de combustión: C (antracita) � O2 → CO2.

Según la estequiometría, 16,67 moles de C dan 16,67 moles de CO2.

En gramos: 16,67 � 44 � 733,5 g de CO2.

Escribe la reacción de combustión del pentano (C5H12) sabiendo que se desprenden 3537 kJ/mol.

a) ¿Qué cantidad de energía desprenderá una bombona de pentano de 10 kg?

b) ¿Cuántos litros de aire (21% de O2) medidos en c. n. son necesarios para su combustión?

C5H12 � 8 O2 → 5 CO2 + 6 H2O � 3537 kJ/mol

a) Calculamos los moles: �
7
1
2
0 0

(g
0
/
0
m

(
o
g
l
)
)

� � 138,89 moles de C5H12.

La energía desprendida: 138,89 (mol) � 3537 (kJ/mol) � 491 253,93 kJ.

b) Harán falta: 138,89 � 8 � 1111,12 moles de O2, es decir: 1111,12 (mol) � 22,4 (L/mol) � 24 889,09 L de O2.

Que son: 24 889,09 (L de O2) · �
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� = 118 519,48 L de aire.

13.31

13.30

13.29

13.28

140


