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INTRODUCCION

El estudio de la biologia histéricamente hablando ha estado caracterizado
por dos presupuestos ticitos. Uno es la idea en general de que los temas son
mds descriptivos respecto de las ciencias fisicas, y el otro es la enorme canti-
dad de informacién detallada que como estudiante necesitas adquirir antes
de poder describirte a ti mismo como biélogo. Esto ha llevado a que si eres
un estudiante inclinado por las ciencias, pero que crees tener falta de habili-
dades matematicas, decidas dedicarte a la investigacion anecddtica de la bi-
ologia antes que a cualquier otra disciplina cientifica. Sin embargo, es
importante que sepas que en la actualidad, los avances revolucionarios de
los conocimientos, resultado principalmente de las investigaciones a nivel de
organizacion celular y subcelular, han mostrado que no puede mantenerse
ninguno de los dos presupuestos. Los autores principales reconocen que uno
de los objetivos mis importantes de la biologia es la descripcion de los
procesos vitales en términos fisicos y quimicos, y que sin la comprension de
los conceptos basicos de la fisicoquimica aplicada a los sistemas vivos, no se
puede progresar mds alld de la sola descripcion de los acontecimientos. Con
esto han concluido que es muy importante hacerte consciente de que la fisi-
coquimica es indispensable, y que las matemdticas son como la condicion
fisica necesaria para el desarrollo de cualquier ciencia.

Si queremos darte un curso en el que resalte la importancia de cada tema
para algun caso bioldgico, deseando aumentar tu interés, y si ademas quere-
mos ensefiarte bien la fisicoquimica, sabemos que s6lo podremos tener un
buen resultado si tomamos en cuenta que es posible que tengas un miedo ir-
razonable por las matemadticas y logramos hacerte ver que las técnicas
matemadticas que se utilizan no sobrepasan tu comprension inmediata ni tu
capacidad. Al tratar de hacerlo, el principal problema que enfrentamos es la
escasez de textos de esta naturaleza. Los libros cldsicos de fisicoquimica, in-
discutiblemente buenos, contienen mucho material irrelevante para la bio-
quimica e ignoran las principales macromoléculas de los sistemas
bioldgicos. Los cursos de fisicoquimica ensefiados por fisicoquimicos pro-
ducen a menudo resultados adversos, asustando a los estudiantes con su ten-
dencia al tratamiento riguroso del tema y aburriéndolos por su falta de
importancia aparente para la biologia. También existen libros que desde su
titulo "Fisicoquimica para Ciencias de la Vida" establecen que se dedicarin
a estudiar problemas relacionados con las ciencias bioldgicas y de la salud.
Desgraciadamente la mayorfa de ellos discuten problemas biolégicos funda-
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Problemas de Fisicoquimica I para Ciencias Biol6gicas
y de la Salud

mentales s6lo a nivel elemental. Aunque no se justifica si es entendible si re-
conocemos que los sistemas biolégicos son méis complicados porque tienen
variables incontrolables.

Viendo la fisicoquimica como un conjunto de teorfas, principios, métodos
y experimentos necesarios para estudiar la naturaleza y que puede aplicarse
al estudio de cualquier parte del Universo, lo tnico que la debe diferenciar
cuando se dirige a ciencias bioldgicas y de la salud de cuando se hace para
ciencias basicas e ingenierfa, deberia ser el tema de estudio y en ningin mo-
mento el nivel de conocimientos. Para un ingeniero quimico es importante
conocer el proceso que ocurre en un reactor dentro de una planta industrial
mientras que para un bidlogo es relevante hacerlo en un sistema vivo, y, a
pesar de que la fisicoquimica es la misma, el enfoque es muy diferente y por
lo tanto, los cursos que se preparan para unos y otros estudiantes deben ser
distintos. Ser diferente implica que un ingeniero quimico estudia la eficien-
cia energética en una fabrica de pinturas mientras que un bioquimico lo hace
en el cuerpo humano, y que mientras el ingeniero estudia pistones, el
biblogo estudia pulmones, tomando diversas variables en cada caso. Tan im-
portante es un fendmeno como el otro, y el nivel de los estudiantes que to-
man ambos cursos es esencial que sea el mismo. Los sistemas biologicos
pueden ser mis complejos, pero hay formas de simplificarlos o modelarlos
para poder estudiarlos.

Si no existen libros de texto de esta naturaleza es porque la empresa no es
sencilla. Llegar a un justo equilibrio entre interés, informacién, formacion y
aplicarlo a sistemas biolgicos sin caer en problemas de una complejidad ir-
resoluble parece casi imposible. Sin embargo, recientemente han comenzado
a aparecer textos con estas caracteristicas, que estin elaborados por cientifi-
cos con gran tradicién en el 4drea de ciencias bioldgicas y de la salud. Es
claro que un libro con estas peculiaridades s6lo pueden escribirlo quienes
conozcan en gran medida problemas de estas areas. Como este enfoque es
reciente, el material de apoyo que existe para un curso de éstos es escaso, y
por eso surge la idea de realizar este problemario. Ademds de seguir bus-
cando y desarrollando libros de texto tenemos que elaborar material de
ayuda que siempre es bienvenido por profesores y estudiantes.

Este material ha sido pensado para estudiantes de fisicoquimica que,
como td, estudian carreras relacionadas con las ciencias bioldgicas y de la
salud. En cada problema se da informacion adicional, queriendo interesarte e
ilustrarte los puntos que pueden aplicarse en diversos campos. El curso para
el cual servird de ayuda este material estd estructurado pensando en que
estas inscrito en alguna de las siguientes licenciaturas: ingenieria en alimen-
tos, biologia experimental, bioquimica, hidrobiologia y produccién animal.
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Introduccién

Esta asignatura es parte del tronco general que debe cursarse. La temética
principal es:

CIENCIAS BIOLOGICAS

con cuatro temas globales alrededor de ella:

CONCEPTOS BASICOS GASES
CIENCIAS BIOLOGICAS
TERMODINAMICA CINETICA

que a su vez se dividen en subtemas:

teoria atOmica de Dalton
concepto de mol

leyes de los gases
estequiometria y gases

estequiometria leyes de difusion
I l
CONCEPTOS BASICOS GASES
CIENCIAS BIOLOGICAS
TERMODINAMICA CINETICA

trabajo y calor
leyes de la termodindmica

11

leyes de velocidad
mecanismos de reaccién
cinética enzimatica
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Problemas de Fisicoquimica I para Ciencias Biologicas

La idea principal de un curso de esta naturaleza es que el estudio de esos
temas y subtemas, alrededor de una temaética principal, nos permita encon-
trar respuesta a diversas preguntas, COmo:

la estequiometria de una reaccion, jes
importante para los sistemas vivos?, ;qué
es el rendimiento?, ;qué es el reactivo
limitante?, jexiste el reactivo limitante en
un sistema biologico?
¢ C6mo se puede aplicar en la ingenieria
de alimentos y en la produccién animal?

¢por qué son tan importantes los gases?,
¢d6nde estan los gases en la biologia?,
¢en qué afectan los gases el desarrollo
industrial de los alimentos?, ;por qué se
toman en cuenta en la produccion animal?
Contaminacion ambiental, un problema
para todo el mundo.

teorfa atomica de Dalton
concepto de mol

leyes de los gases
estequiometria y gases

estequiometria leyes de difusion
| I
CONCEPTOS BASICOS GASES
I |
CIENCIAS BIOLOGICAS
| |
TERMODINAMICA CINETICA

trabajo y calor
leyes de la termodindmica

(qué es trabajo y qué es calor en
un sistema vivo?, ;como se
conserva la energia?, ;qué es una
dieta balanceada?, ;cdmo puedo
optimizar un proceso bioldgico?

12

leyes de velocidad
mecanismos de reaccion
cinética enzimética

(Y sino existieran las enzimas?,
(qué es la fotoquimica?,
(qué es la fotobiologia?,

Lvision?,
(fotosintesis?
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Introduccién

Con esta idea se puede cubrir un curso dirigido a ciencias bioldgicas,
tratando de hacerte ver que, si bien las ciencias han ayudado a un me-
joramiento en la calidad de vida del ser humano, también han contribuido a
su deterioro. El impacto de la fisicoquimica en las ciencias bioldgicas puede
verse desde las aplicaciones en la medicina, provocando cierta longevidad,
hasta en la agricultura, incrementado la produccion de alimentos necesaria
para sostener a las poblaciones crecientes. La importancia que actualmente
se le da a la ecologia, al medio ambiente, a la crisis de los energéticos, al
enorme nimero de personas que habitamos en el planeta, al gran nimero de
recursos materiales utilizados para elevar el nivel de vida, y a las modifica-
ciones ambientales de gran peligro que esto ha provocado, es producto de un
mejor entendimiento de lo que ocurre con las ciencias bioldgicas, apoyadas
cada vez mis en la fisicoquimica. El conocimiento y el control de los cam-
bios que se verifican a gran escala en un sistema tan complejo como el de la
bidsfera terrestre constituye un reto de grandes proporciones. El papel en la
investigacion para disminuir los riesgos que producen los productos de des-
perdicio y el desarrollo de nuevas tecnologias para usar fuentes nucleares,
solares y vegetales en la obtencion de recursos energéticos es responsabili-
dad de todos. Esto tendria que estar permeado en los cursos que se imparten
para quien algin dia se dedicard a las ciencias. Mientras se elaboran libros
de texto de acuerdo con esta filosofia, lo cual puede tardar muchos afios,
todo material de apoyo como éste es necesario.

Aqui presentamos problemas que contienen informacién importante que
puede interesarte. Con esto, ademds, quisiéramos que disfrutaras la lectura, y
aunque si puede representar una complicacién adicional, porque los datos
son menos evidentes, el problema en si es mis real, ya que en la vida cotidi-
ana rara vez se te presentan asuntos donde claramente descubres cuiles son
las interrogantes.

Tener a tu disposicion un material de apoyo como éste representa muchas
ventajas porque te permite familiarizarte con la mecéanica operacional de la
fisicoquimica. Es claro que si tan s6lo aprendes a resolver mecdnicamente
los problemas no estds adquiriendo una formacion, pero si desarrollas esa
habilidad, que te permitird también solucionar asuntos de otro tipo, y te
ayudard a obtener la maduracién necesaria para continuar tus estudios. Sin
tratar de ser demasiado ambiciosos, porque no se busca que realices ademas
una investigacion, en algunas ocasiones se te solicitard que consultes la bib-
liografia. Asi empezaras a conocerla. Todos los problemas han sido resuel-
tos cuidadosamente, por nosotros y por los discipulos de dos grupos para los
cuales esté dirigido este curso. La respuesta se incluye al final de cada uno
de ellos con la idea de poder comprobar los resultados de algunos de ellos se
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Problemas de Fisicoquimica I para Ciencias Bioldgicas
y de la Salud

presenta su solucién detallada. Ademads se hizo una clasificacion del grado
de dificultad que tiene cada pregunta. Aquellos problemas marcados con un
asterisco son los mds sencillos, mientras que los que tienen tres son los mas
dificiles. Se pensd que era mejor no acomodarlos en orden de complejidad ,
pero si decirte la dificultad con la que te enfrentas.

También contiene dos apéndices: uno con las tablas de valores que utili-
zas, y el otro con las matemadticas elementalmente necesarias para el curso.
Cada capitulo tiene al inicio una lista de los objetivos que se persiguen.

Finalmente, con todo este material creemos y queremos que te motives
por la fisicoquimica y ademds tratamos de ayudarte a aprenderla. Con toda
la informacion adicional que cada problema posee, quizds podamos pro-
mover, ademds de 1a habilidad necesaria para resolverlos, una idea de la re-
sponsabilidad que como cientificos tenemos en nuestras manos.

14
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CONCEPTOS BASICOS

OBJETIVOS

o Definir y utilizar la constante de Avogadro.
© Manejar el concepto de Mol y de masa molar.

o Determinar la formula minima y molecular a partir del andlisis elemen-
tal y la composicion centesimal.

o Determinar la composicion centesimal de un compuesto a partir de su
férmula minima o molecular.

o Establecer la Ley de la Conservacion de la Materia.
o Describir una reaccion a través de su ecuacion quimica.

o Manejar las relaciones estequiométricas para resolver célculos basados
en ecuaciones quimicas.

o Definir cantidades estequiométricas.
o Identificar y manejar el reactivo limitante.
n Calcular el rendimiento de una reaccion.

15
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Problemas de Fisicoquimica I para Ciencias Bioldgicas
y de la Salud

PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema 1 (*)

Los antibidticos son compuestos quimicos sintetizados por ciertos microor-
ganismos. Se conocen como bactericidas, a quienes matan organismos, y
bacteriostdticos, a los que controlan su diseminacién. El mas famoso y el
que se usa con mds frecuencia es la penicilina, descubierta en 1929 por Al-
exander Fleming. A partir del descubrimiento de la penicilina se han encon-
trado numerosos antibi6ticos, muchos de los cuales se producen en el suelo
por accién de los microorganismos. La cloromicetina es un antibidtico que
se aislo del suelo venezolano, cuya férmula es C;;H;,0sN,Cl,. En una
tableta que contiene 100 mg de cloromicetina, ;cuintas moléculas de este
compuesto hay?

Respuesta:

1.87 x 10?° moléculas

Problema 2 (*¥)

Muchas suspensiones que son utilizadas como antidcidos contienen
Al(OH); Calcular el mimero de dtomos de H, de O y de Al que estin con-
tenidos en 250 g de alguna suspension.

Respuesta:

1.93 x 10%* 4tomos de Al, 5.79 x 10?* 4tomos de O y 5.79 x 10** 4tomos de H

Problema 3 (*)

La mariguana es una droga que se prepara con las hojas, los tallos, las semil-
las y las flores trituradas de la planta denominada Cannabis (cdfiamo). Se
conoce desde hace muchos siglos y su uso estaba limitado principalmente a
los paises del lejano y el Medio Oriente, hasta bien entrado este siglo. Por lo
general se fuma o se ingiere en alimentos y bebidas. El ingrediente activo de
la mariguana es el tetracarbinol C,;H3,0,. 25 ng de esta sustancia son sufi-

16
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Conceptos bisicos

cientes para producir intoxicacion. En esta cantidad de tetracarbinol, calcula
el niimero de moléculas.

Respuesta:

479 x 10" moléculas

Problema 4 (*)

Los carbohidratos entran en la sangre en forma de azicar. Una porcion de
los carbohidratos que se digieren se convierten en glucogeno (almidén del
cuerpo) y se almacena en el higado y los misculos. Son la principal fuente
de energia del organismo. En general tienen la férmula (CH,0),,, donde el
valor de n varfa dependiendo de si se trata de un mono, un di, o un poli-
sacdrido. Si la masa molar de un carbohidrato es de 90 g/mol, calcula el
valor de n.

Respuesta:

n=3

Problema 5 (*)

Las enzimas son indispensables para los procesos bioquimicos que se llevan
a cabo en los organismos vivos. Sin embargo, pueden actuar como venenos
si estin en el lugar inadecuado. Varios tipos de venenos de serpientes, abejas
y alacranes deben su poder letal a enzimas que destruyen glébulos rojos y
otros tejidos. La histamina (CsH;N,)NH, forma parte del veneno que inocu-
lan las abejas al picar. ;{Cudl es la formula minima y cuél es su composicion
porcentual?

Respuesta:

Composicién: 54.1 % de C,8.1 % de Hy 37.8 % de N

17

DERECHOS RESERVADOS © 2004, Universidad Autonoma Metropolitana (México). Prohibida la reproduccion de esta obra asi como la distribucién y venta fuera del ambito de la UAM®. E-libro Bibliomedia Bibliomedia@mail.com



Problemas de Fisicoquimica I para Ciencias Biolégicas
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Problema 6 (*)

La aspirina es el 4cido acetilsalicilico. Tiene un efecto analgésico (quita el
dolor) y antipirético (reduce la fiebre), ademis de que se utiliza en el
tratamiento de la artritis. El uso prolongado puede producir trastornos in-
testinales y estomacales. Es toxica en dosis elevadas y puede llegar a pro-
ducir la muerte. Su uso durante el embarazo no estd permitido. La
composicién porcentual de la aspirina es 60% de carbono, 4.44% de
hidrégeno y el resto es oxigeno. Su masa molar es de 180 g/mol. Con los da-
tos anteriores, determina la formula molecular de la aspirina.

Respuesta:
CoHy0,

Problema 7 (*)

Los CFAs (clorofluoro alcanos) son alcanos parcial o totalmente clorados
y/o fluorados, son indispensables para el transporte de alimentos en trdilers y
para la conservacion de viveres en los supermercados ya que se usan para la
refrigeracion. Sin embargo, su uso industrial contribuye a la destruccién de
la capa de ozono. El anilisis de un CFAs muestra que contiene 12.8% de C,
304% de Fy 56.8% de Cl. Encuentra la formula minima.

Respuesta:

C,F;Cl,

Problema 8 (**)

Algunas proteinas que se encuentran en los hongos de la madera contienen
cobre en aproximadamente 0.39%. ;Cuéntos 4tomos de cobre estin conteni-
dos en 300 g de una de estas proteinas?

Respuesta:

1.11 x10%? 4tomos
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Problema 9 (*¥*)

Dosis altas de calcio pueden ayudar a las mujeres que sufren de problemas
agudos durante la menstruacion. La dosis diaria recomendadaesde 06a 13 g
de calcio. El porcentaje de calcio presente en la leche es 0.27%. Si esta fuera
la tnica fuente de calcio, jcuintos mililitros de leche diarios se tendria que
tomar una mujer para ingerir el minimo de la dosis recomendada? La densi-
dad de la leche es de 0.97 g/mL.

Respuesta:

230 mL

Problema 10 (¥*¥)

La clorofila es el principal pigmento en la captacion de la luz en las células
verdes. Su molécula tiene una estructura compleja. El andlisis quimico de la
clorofila muestra que contiene 2.72% en masa de Mg. Ademais se sabe que
por cada molécula de clorofila hay un 4tomo de magnesio. Con estos datos,
calcular 1a masa molar de la clorofila.

Respuesta:

893.4 g/mol

Problema 11 (*)
Si la reaccion de obtenci6n de la aspirina es:

C¢H4,OHCOOH + CH;COOH — CgHg0, + H,0
(&cido salicilico) +(4cido acético) (acido acetilsalicilico)

(Cuintas tabletas se podran obtener a partir de 100 g de acido salicilico y
100 g de 4cido acético, si una tableta de aspirina contiene 0.5 g de icido

acetilsalicilico? ;Cuantas moles de icido acetilsalicilico hay en cada tableta
de aspirina?
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Respuesta:

260 tabletas; 2.78 x 10" moles por cada tableta

Problema 12 (***)

El agua oxigenada (H,0,) es un producto muy utilizado en enfermeria y
cosméticos. Se descompone por efecto de una enzima que estd presente en la
sangre, produciendo grandes cantidades de oxigeno molecular. El poder des-
infectante del agua oxigenada se debe a la accién oxidante sobre las bacte-
rias del oxigeno producido. Si para desinfectar una herida se necesitan 25
moles de oxigeno (O,) jcudntos mililitros de H,0, se requieren si se consid-
era que la densidad del agua oxigenada es pricticamente 1 g/mL y se sabe
que al descomponerse libera la mitad del oxigeno que posee?

Respuesta:

17L

Problema 13 (**)

Una forma de obtener alcohol etilico, C,H;OH, es fermentando frutas que
contengan glucosa, C¢H;,0O¢. La reaccién de fermentacion es la siguiente:

C¢H,,0—> C,H,0H +CO,

(Qué masa de alcohol etilico se puede obtener con la fermentacion de 3 kg
de manzanas? Las manzanas contienen 13 % de glucosa.

Respuesta:

1993 g
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Problema 14 (**)

Los carbohidratos se descomponen en el estomago en glucosa, C¢H;,0¢ . La
glucosa es soluble en la sangre, ésta la transporta a las células, donde reac-
ciona con el O, que respiramos produciendo CO, y H,O.

a) Escribe la ecuacion balanceada de la reaccion de la glucosa con el
oxigeno.

b) ({Qué masa de oxigeno se necesita para consumir 120 mg de glucosa?

Respuesta:

b)0.128 g

Problema 15 (*)

El olor a pescado es debido a la presencia de aminas, R-NH,. Para elimi-
narlo se utiliza jugo de lim6n (que contiene H™), con el cual forma una espe-
cie soluble en agua, segiin la siguiente reaccion:

R-NH, +H" > (R-NH,)*

Si se tienen 10 ml de jugo de limén con una concentracién de H*de 2107 M y
se quiere eliminar el equivalente a 0.5 moles de amina ;se podrd realizar?

Respuesta:

No

Problema 16 (**)

Las mascarillas de oxigeno que se utilizan en situaciones de emergencia
contienen KO, (superéxido de potasio) que reacciona con el CO, y el agua
del aire exhalado para dar oxigeno, segin la siguiente reaccion:

KO, +H,0 +CO, - HCO, +0,

Considerando que una persona exhala 0.95 kg de CO, por dia y que una
mascarilla contiene 100 g de KO,, ;cudntos minutos podrd ser utilizada?
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Respuesta:

94 min.

Problema 17 (¥)

Cuando una persona consume drogas continuamente, desarrolla en ocasio-
nes una dependencia fisica. En el caso de drogas, como la morfina, la de-
pendencia es muy fuerte, y suprimir la administracién del firmaco produce
lo que se conoce como enfermedad de supresion. Los efectos de esta enfer-
medad pueden ser tan intensos que resultan intolerables e incluso ponen en
peligro la vida de la persona. Una forma de curar la adiccién a la morfina se
basa en sustituirla por una droga sintética, la metadona, la cual se desarrollé
durante la Segunda Guerra Mundial en Alemania, donde la escasez en el
abastecimiento de morfina hizo imperativo el uso de sustitutos baratos. Sus
efectos son semejantes a los de la morfina, pero la enfermedad de supresion,
aunque es mas prolongada, es menos intensa y por tanto mas soportable. Si
una persona consume 400 mg de morfina jcuidntos mg de metadona tiene
que consumir para sentir los mismos efectos? Supdngase que el efecto de 1
mol de morfina es igual al de 1 mol de metadona.

Respuesta:

048 ¢

Problema 18 (**)

Algunas aguas de rios, al ser utilizadas para lavar no hacen espuma debido a
su alto contenido salino, sobre todo de carbonatos, bicarbonatos y sulfatos
de calcio y magnesio. Esas aguas se llaman aguas duras . Eliminar la dureza
del agua es parte del tratamiento de las aguas utilizadas en calderas o gen-
eradores de vapor. Un tratamiento eficaz consiste en utilizar hidroxidos de
sodio (NaOH) y de calcio (Ca(OH),). La llamada dureza temporal proviene
de los bicarbonatos y puede eliminarse mediante la siguiente reaccion:

Ca(HCO3)2 +NaOH —» CaCO3 +N32CO3 +H2O
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Ademis, el hidréxido de calcio transforma al MgSQO,, que es el principal
causante de la dureza permanente, en CaSO, segtin la siguiente reaccion:

MgSO, +Ca(OH), - Mg(OH), +CaSO,
A su vez, el CaSO, formado més el que pueda existir en el agua, se elimi-
nan al reaccionar con el carbonato de sodio (Na,CO;) formado, como se
aprecia a continuacion

CaSO, +Na,CO; — CaCO, +Na,SO,

Si se desea tratar las aguas de un rio para que puedan ser utilizadas en cal-
deras, y se sabe que por metro cibico de agua se tiene:

Ca(HCO5), =1.8x10%g/m>, MgSO, =20 g/m* y CaSO, =15 g/m’

({Cuinto NaOH y Ca(OH), se tiene que agregar para eliminar por com-
pleto la dureza del agua?

Respuesta:

88.83 g de NaOH y 1231 g de Ca(OH),

Problema 19 (*)

Los barbitiiricos forman un grupo de farmacos depresores del Sistema Nervioso
Central. Producen una sensacion de tranquilidad y relajamiento. Por otro lado,
las anfetaminas son firmacos que estimulan la actividad mental y fisica por su
accion también en el Sistema Nervioso Central. Si suponemos que un bar-
bitirico como el barbitol actia en la misma proporcién que una anfetamina
como la bencedrina quiere decir que 1 mol de barbitol nos deprimir4 el Sistema
Nervioso Central, en la misma cantidad que nos lo estimulard 1 mol de bence-
drina. Bajo estas condiciones, si una persona consume 400 mg de barbitol y 450
mg de bencedrina, al final ;se estimula o se deprime?

Respuesta:

Se estimula
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Problema 20 (**)

La nicotina constituye por lo menos el 75% de los alcaloides presentes en el
tabaco. La sintesis de este alcaloide incluye en sus tltimas etapas la
siguiente reaccion:

CyN,H,, +ICH, +NaOH — C;(N,H,, +Nal +H,0

(Cuéntos gramos de nicotina se pueden obtener a partir de 50 g de nomi-

cotina (CgN,H,,), y 50 g de yoduro de metilo (ICH; )? ;Cuédnto NaOH se
necesita?

Respuesta:

Se pueden obtener 55.1 g de nicotina y se necesitan 13.6 g de NaOH

Problema 21 (*)

El monéxido de carbono (CO) se combina en forma reversible con la hemo-
globina para formar la carboxihemoglobina. Esto trae como consecuencia
dos efectos importantes. Primero, cierto mimero de sitios de unién para el
oxigeno estidn ocupados, por lo que la capacidad de transporte de oxigeno
disminuye. Segundo, la unién de una o mis moléculas de CO a una
molécula de hemoglobina aumenta la afinidad de los grupos hemo sobrantes
por el oxigeno. Esto afecta seriamente la capacidad de la hemoglobina para
liberar el oxigeno en los tejidos. Si la afinidad del CO por la hemoglobina es
alrededor de 250 veces mayor que la del O,, necesitariamos administrar 250
veces mas O, que el CO inhalado. Sabiendo esto, ;qué cantidad de oxigeno
necesitamos administrarle a una persona que ha inhalado 280 g de CO?

Respuesta:

80 kg

Problema 22 (¥*)

La clara de huevo es una soluci6n casi pura de proteinas bioldgicamente ac-
tivas como enzimas, inhibidores o anticuerpos. Su funcién primordial es la
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de proteger al embrién contra factores microbianos. Una de las proteinas
presentes es la lisozima, que es una enzima que provoca la lisis (disoluci6n)
de ciertos microorganismos al romper polimeros de carbohidratos hallados
en su pared celular. Su masa molar es de 13 900 g/mol. Si se disuelven 60 g
de lisozima en 800 g de agua, ;cudl serd la concentracion en molaridad?

Respuesta:

54x10°M

Problema 23 (*)

Los azicares dobles (disacaridos), tienen todos la misma férmula molecular,
y pueden considerarse constituidos por dos azicares simples unidos medi-
ante la pérdida de una molécula de agua. Tanto el azicar de cafia como el de
remolacha son sacarosa, combinacién de una molécula de glucosa y una de
fructosa. Algunos sueros que se dan a los enfermos son una solucion 0.146 M
de sacarosa, cuya masa molar es 342 g/mol. Si se quieren preparar tres cuartos
de litro de suero, ;qué cantidad de sacarosa es necesaria?

Respuesta:

375¢

Problema 24 (**)

El disacdrido més importante, ampliamente difundido en la naturaleza, es la
sacarosa. Se le encuentra en su estado libre en todos los vegetales fotosin-
tetizadores, y constituye el disacdrido principal en la dieta de los animales.
La actual produccién mundial de sacarosa es de 80 millones de toneladas
anuales, extrayéndose una tercera parte de la remolacha azucarera y dos ter-
ceras partes de la cafia de azicar. Una solucién de 805 g de sacarosa por
litro, tiene una densidad de 1.3 g/ml. Determina la molaridad y la fraccién
molar de la sacarosa en esa solucion.
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Respuesta:

2.35 M ; fraccién mol =0.08

Problema 25 (¥)

El nimero de carbohidratos en la naturaleza es realmente prodigioso. De un
modo u otro constituyen menos de la mitad de la materia orgéanica de la su-
perficie terrestre. La mayor parte de los vegetales se encuentra compuesta
por carbohidratos, mientras que el reino animal s6lo contiene una cantidad
limitada de ellos. Para el ser humano en particular son una importante fuente
de energia, misma que obtiene a través de la oxidacion metabdlica realizada
en las células del cuerpo. El resultado neto de la oxidacién metabdlica de la
glucosa puede resumirse en:

C¢H,,06 +O, » CO, +H,0 +energia

Si de este proceso se obtienen 100 g de H,O, jcudntos gramos de glucosa
y oxigeno se utilizaron?

Respuesta:

167 g de glucosa y 177.8 g de oxigeno

Problema 26 (**)

Las proteinas son polimeros muy complejos, presentes en todo tipo de mate-
ria viva: vegetales, animales y microorganismos, Su importancia para la vida
fue reconocida intuitivamente desde hace muchos afios. El nombre proteina,
que significa lo mas importante, fue sugerido por Berzelius y empleado por
vez primera por Mulder, quimico holandés, en 1838. A pesar de su compleji-
dad e inmensa diversidad, todas las proteinas conocidas se componen bdsi-
camente de sélo 20 unidades estructurales, los llamados aminoacidos
esenciales. El cuerpo humano sintetiza proteinas a partir de los aminoécidos
de las células. La glicina es el aminoacido mas sencillo y se puede sintetizar
en el laboratorio a partir del dcido cloroacético (CICH,COOH), y del amo-
niaco (NHj;), segtin la siguiente reaccion:
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CICH,COOH +NH, — CH,NH,COOH +NH,CI

Si se tienen 450 g de 4cido cloroacético y 150 g de amoniaco, {cuantos

gramos de glicina se pueden obtener si la reaccion tiene un rendimiento del
80%?

Respuesta:

2646 ¢

Problema 27 (**)

Un anlisis tipico indica que la manzana contiene entre otras sustancias:
proteinas =0.2% en peso
grasas =0.8% en peso
carbohidratos =29.2% en peso
El mismo tipo de anlisis revel6 que el platano contiene:
proteinas =1.3% en peso
grasas =0.6% en peso
carbohidratos =21.0% en peso
Una persona tiene que sustituir una dieta diaria de 200 g de manzana por
platanos. Si desea mantener la misma dosis diaria de proteinas, jcuantos gra-
mos de platano debe comer al dia? Con esa cantidad de plitano ingerida,

(aumenta o disminuye la ingestion de grasas y carbohidratos respecto de lo
que se ingeria con la manzana?

Respuesta:

30.8 g de platano, la ingestion de grasas disminuye.

Problema 28 (*)

Los compuestos orgénicos que no son proteinas, carbohidratos y grasas, y
que se requieren en la dieta para reacciones metabolicas especificas, se
conocen como vitaminas. Los seres humanos no podemos sintetizar las vi-
taminas, por lo que las tomamos de los alimentos, donde estin de forma
natural. La deficiencia vitaminica puede causar algin padecimiento. El
quimico Linus Pauling, ganador del premio Nobel, inicié en 1970 una gran
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controversia médica, cuando sostuvo que las dosis masivas de vitamina C
podian prevenir o combatir el resfriado comin. Sugiri6 que los individuos
tenian una necesidad variable de dicha vitamina y recomend6 una dosis de
0.25 a 10 g diarios. Muchos médicos criticaron esta idea y afirmaron que las
dosis masivas de vitamina C no podfan ayudar a evitar los resfriados, pero
en cambio podian causar otras complicaciones. Actualmente se cree que el
exceso de vitamina C es eliminado por el cuerpo. Si el margen diario re-
comendado de vitamina C es de 90 mg, significa que esta cantidad es la que
se puede metabolizar.

Sabiendo esto, jcuintas moles de vitamina C se eliminan cuando se
ingiere la dosis diaria sugerida por Pauling?

Respuesta:

9.1 x 10 moles

Problema 29 (***)

Una persona que padezca de dlcera duodenal puede llegar a tener una con-
centracién de 4cido clorhidrico (HCI) igual a 7.69 x 102 M en el jugo
gastrico. Sabiendo que se secretan aproximadamente 3 litros diarios de jugo
géstrico, jcuintos gramos de HCI recibe su aparato digestivo? Si una per-
sona sigue un tratamiento con tabletas compuestas por hidréxido de alu-
minio (Al(OH),) y otra con tabletas que contienen hidréxido de magnesio
(Mg(OH),), calcula el nimero de tabletas que ingerird diariamente cada
paciente. Si cada tableta tiene una masa de 0.5 g y las reacciones que se lle-
van a cabo son:

HCI +AI(OH), — AICl, +H,0
HCI +Mg(OH), — MgCl, +H,0

Respuesta:

8.42 g; 12 tabletas de AI(OH), y 19 tabletas de Mg(OH),
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Problema 30 (¥)

El mar es el hibitat de una increible cantidad de vida animal y vegetal. En
realidad se trata de una gigantesca solucidn de iones y otras sustancias. Gran
parte de los constituyentes disueltos del agua de mar son iones y los estudios
han demostrado que al parecer, se producen s6lo pequeiias variaciones en las
cantidades relativas de dichos iones. Los principales constituyentes del agua
de mar tipica son (en gramos por kilogramo de agua de mar): ion sodio
10.76; ion magnesio 1.294; ion calcio 0.413; ion potasio 0.387; ion estroncio
0.008; 4cido borico 0.004; nitrogeno 0.10; oxigeno 0.007; bidxido de car-
bono 0.6; ion cloruro 19.353; ion sulfato 2.712; ion carbonato de hidrégeno
0.142; ion bromuro 0.067; ion floruro 0.001 y ion yoduro 0.00006.

Expresa la concentracion de todas las especies en molaridad. La densidad
del agua de mares 1.3 g/mL.

Respuesta:

0.61 M de Na*;0.07 M de Mg**y 0.01 M de Ca**

Problema 31 (**¥)

El ion oxalato 4cido (HC,04) es toxico debido a que precipita el calcio ioni-
zado. Por otra parte, el dcido oxalico (H,C,0,) es un fuerte corrosivo.
Cuando se ingiere el 4cido oxélico, un posible antidoto consiste en tomar
permanganato de potasio (KMnO,), que produce la siguiente reaccion en
presencia del 4cido clorhidrico que hay en el medio estomacal:

H,C,0, +KMnO, +HCl — CO, +MnCl, +KCI +H,0

Si una persona ingiere 10 gramos de 4cido oxalico y se trata con 15.5 g de
permanganato de potasio, ¢se salva o muere?

Respuesta:

Se salva
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Problema 32 (*)

En la bisqueda de edulcorantes, pero que no aumentaran necesariamente el
peso de la persona que las consumia, se descubrié hace mis de un siglo la
sacarina. De esta, hace poco, se dijo que podria producir céncer, y aun
cuando las cantidades que una persona tiene que ingerir para que €so ocurra
sean exageradamente altas y fuera de toda 16gica, la gente empezo a dejar de
consumirla. Se siguié buscando y se encontr$ el aspartame, que no es mas
que un dipéptido formado por fenilalanina metilada y 4cido aspartico. El
aspartame es 200 veces més dulce que el aziicar comin, lo que ha llevado a
pensar en usar proteinas y no tan solo aziicares cuando de endulzantes se trate.
Siun sobrecito de Canderel, (conocida marca de edulcorante) contiene 0.0375 g
de aspartame, cuya masa molar es 335 g/mol, ;Cuintos gramos de sacarina
tienes que tomar para obtener la misma cantidad en moles que tendrias en un
sobre de Canderel?

Respuesta:

002¢g

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 10 (***)

La clorofila es el principal pigmento en la captacion de la luz en las
células verdes. Su molécula tiene una estructura compleja. El anilisis
quimico de la clorofila muestra que contiene 2.72% en masa de Mg.
Ademads se sabe que por cada molécula de clorofila hay un 4tomo de
magnesio. Con estos datos, calcular la masa molar de la clorofila.

Solucion:

Sabemos que m =n MM (donde m es la masa, n el nimero de moles y MM
la masa molar), esto significa que para determinar la masa molar de
cualquier compuesto deben conocerse m y n. En este caso

MM (yorofita =M Clorofita/ ! Clorofila (1)
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En este problema se menciona que la clorofila contiene 2.72 % en masa
de magnesio, escogemos por conveniencia m cyyona =100 g. Asi en 100 g
de clorofila tendremos 2.72 g de Mg. Ademas la relacion entre moléculas de

clorofila y adtomos de magnesio es de 1:1, que es la misma relacién entre
moles, es decir:

n Magnesio =1 Clorofila (2)

De esta manera, si se sabe el nimero de moles de magnesio se sabri el de
clorofila. El mimero de moles de magnesio se puede conocer por:

1 Magnesio =M Magnesio / MM Magnesio 3)
En 100 g de clorofila
1 Magnesio =2.72 g /243 g/mol =0.112 mol =n ¢ofita
Sustituyendo m cyorofiia ¥ D Clorofita €1 (1)

MM Giorofita =893 4 g/mol

Problema 20 (**)
La nicotina constituye por lo menos el 75% de los alcaloides presentes

en el tabaco. La sintesis de este alcaloide incluye en sus dltimas etapas
la siguiente reaccion:

CgN,oH12 +ICH3 +NaOH — CigNyH14 +Nal +H,0
(Cuintos gramos de nicotina se pueden obtener a partir de 50 g de

nornicotina (CgN,H17), y 50 g de yoduro de metilo (ICH3)? ;Cuédnto
NaOH se necesita?

Solucidn:

En todos los problemas de estequiometria, como en éste, lo primero que hay
que revisar es que la reaccién esté balanceada, antes de empezar a hacer
cualquier célculo o relacién. Para hacerlo se cuenta el nimero de 4tomos de
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cada especie en ambos lados de la ecuacidn el cual debe coincidir. En esta

reaccion
Reactivos Atomo Productos
10 C 10
02 N 02
16 H 16
01 0] 01
01 Na 01
01 I 01

El mimero de dtomos es el mismo en reactivos y productos, por lo que
esta reaccion estd balanceada. Si esto no sucede tendrds que recurrir a algin
método de balanceo.

Una vez hecho esto, el problema nos pide calcular la masa de nicotina,
tenemos 50 g de dos de los reactivos, ;cudl se debe utilizar para resolver el
problema? La respuesta es el Reactivo Limitante (RL), el cual se acaba
primero en la reaccién. De la nornicotina y el yoduro de metilo hay que de-
cidir cuidl es el RL. En la reaccion se puede ver que la relacién
estequiomeétrica es:

D Nomicotina — 1 Yoduro de metilo

Con la masa (50 g) y la masa molar (141.9 g/mol) de yoduro de metilo
podemos calcular su mimero de moles, esto es

n =m MM =0.35 moles

por lo que al menos necesitamos 0.35 moles de nornicotina para que reac-
cione todo el yoduro de metilo. De la misma manera como calculamos las
moles de yoduro de metilo podemos hacerlo para la nornicotina cuya MM es
148 g/mol y encontramos que:

N Nomicotina =0-34 moles,

se puede observar que el nimero de moles que tenemos de nornicotina es
menor que el necesario por tanto el RL es la nornicotina.

Es importante sefialar que no siempre el RL estd en menor cantidad esto
depende de la relacion estequiométrica que guarden los reactivos.

Como el RL es el que se acaba primero en la reaccién sabemos entonces
que todas las moles de nornicotina van a reaccionar, con este dato y la re-
lacién mostrada en la reaccién
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1l Nomnicotina =1 Nicotina
podemos calcular la masa de nicotina formada (MM Nicotina =162 g/mol)
que es:

M Njcotina =55.1 g

También de la reaccion se sabe que el mimero de moles de NaOH nece-
sario es:

N Nomicotina =1 NaoH =0.34 mol
por lo que su masa es:

m NaOH =136¢g
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GASES

OBJETIVOS

o Diferenciar entre las escalas centigrada y absoluta de temperatura. Es-
tablecer la relacidn entre ellas.

o Manejar las leyes de los gases: Ley de Boyle, Ley de Charles y de
Gay-Lussac. Manejar el principio de Avogadro.

o Escribir la ecuacion de estado del gas ideal y utilizarla para evaluar los
cambios de presion, temperatura y volumen de una muestra gaseosa.

o Manejar la Ley de Dalton de presiones parciales. Definir la presion
parcial de un gas en una mezcla.

o Establecer las relacion que existe entre la densidad de un gas ideal y su
temperatura, presion y masa molar.

a Describir las diferencias entre un gas real y un gas ideal.

o Describir el comportamiento de los gases reales: ecuaciéon de van der
Waals.

o Manejar los postulados en los que se basa la Teoria Cinética de los
Gases. Aplicarlos a problemas simples.

35

DERECHOS RESERVADOS © 2004, Universidad Autonoma Metropolitana (México). Prohibida la reproduccion de esta obra asi como la distribucién y venta fuera del ambito de la UAM®. E-libro Bibliomedia Bibliomedia@mail.com



Problemas de Fisicoquimica I para Ciencias Biolégicas
y de la Salud

PROBLEMAS PROPUESTOS

NOTA: Los problemas que requieren de modelos reales para su resolucion

se especifican en el texto. Todos los demds deberdn considerarse con el
modelo del gas ideal.

Problema 1 (*¥)

Toda vida animal es posible gracias a la vida vegetal. De las plantas se sacan
las proteinas con las que animales y humanos fabrican las suyas propias. Las
proteinas contienen nitrogeno. A pesar de que en la atmdsfera existen gran-
des cantidades de nitrgeno elemental (N,), éste no puede ser empleado por
la mayor parte de los vegetales para fabricar proteinas, pues es una molécula
muy estable. Para lograr que este nitrogeno sea bioldgica y quimicamente
util, se necesita combinarlo con otros elementos, ya que las plantas sélo
pueden tomar el nitrogeno de diversos compuestos existentes en el suelo. El
proceso de transformacion del N, se lleva a cabo naturalmente por las bacte-
rias y algas fijadoras de nitrogeno. Gracias a éstas es posible la existencia de
la vida vegetal, y por ende animal y humana. La fabricacion artificial de fer-
tilizantes nitrogenados hace posible que el hombre nitrifique el suelo y cul-
tive sin depender de dichas bacterias y algas. El proceso Haber de
fabricacién de amoniaco, es muy importante en la fabricacién de fertilizan-
tes, se lleva a cabo segin la siguiente reaccion:

N, +H, > NH,4
Este proceso tiene un rendimiento del 61%. Si en una fabrica utilizan 300 L
de H, y 350 L de N, diarios, a una temperatura de 500°C y 500 atm de
presion para fabricar el amoniaco necesario, jcuantos cilindros se llenardn

por dia? Los cilindros estdn a 25°C, tienen 30 L de capacidad y una presién
de 4 atm.

Respuesta:

196 cilindros
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Problema 2 (*)

Los fertilizantes quimicos se afiaden a la tierra para aumentar la calidad y
rendimiento de las cosechas. Las plantas necesitan N, P, K, Ca, S y Mg,
ademds de CO, y agua. La principal materia prima para elaborar los fertili-
zantes nitrogenados es el amoniaco, NH,, que se prepara por el proceso Ha-
ber descrito anteriormente. En un recipiente de 2 L , a 25°C se colocaron 1.5
g de H, y 7 g de N,. (Cudl serd la presion del amoniaco en el recipiente, si
se considera que éste se comporta como un gas ideal? Si el amoniaco se
comporta como un gas de van der Waals, ;como es ahora su presion? (Para
el amoniaco: a=4.17 atmL%/mol* y b=0.0371 L/mol)

Respuesta:

6.11 atm si se considera gas ideal y 5.91 atm si se trata como gas de van der
Waals

Problema 3 (**)

Para poder respirar normalmente, la presion del CO, en una mezcla gaseosa
no debe ser mayor de 4.1 mmHg. Una persona respirando normalmente pro-
duce diariamente alrededor de 0.950 kg de CO,. ;Cuénto tiempo podran per-
manecer 3 individuos en una sala de 3x4x2.8 m a una presion de 1 atm y
23°C de temperatura sin que empiecen a sentir los efectos del CO,? Consid-
era que no hay intercambio de aire entre la sala y el exterior, y que el
volumen de las personas es despreciable.

Respuesta:

2.8 horas

Problema 4 (**)

Las personas que sufren problemas respiratorios necesitan respirar oxigeno
més puro de lo que normalmente se encuentra en la atmdsfera. Para estos
pacientes, el oxigeno se guarda en cilindros metalicos y de esta forma lo
pueden tener en su casa o en los hospitales. Ademés, en diversos experimen-
tos quimicos es necesario tener compuestos gaseosos COmo reactivos, y estos
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compuestos se guardan en cilindros semejantes. En una planta quimica se
produce CO, y O,. Por un error en el procedimiento, un lote de cilindros de
CO, se etiqueta como si fuera de O,. Los cilindros llegan a un hospital para
administrarse a los enfermos, cuando el duefio de la fibrica llama notifi-
cando el error. ;Podrin identificar lo que contiene cada cilindro, o para no
envenenar a los pacientes con CO,, tendrin que devolver todos los cilindros
a la planta? Todos los cilindros tienen exactamente el mismo peso (10 kg) y
el mismo volumen cuando estin vacios, y se llenan a la misma temperatura
y presion.

Respuesta:

Si se puede saber lo que tiene cada cilindro por la diferencia de masas

Problema 5 (*)

El CO, que tiene una botella de refresco ocupa un volumen de 8 cm3, auna
presion de 1.2 atm y 17°C de temperatura. ;Cuantas moles de CO, hay en el
refresco? Si la corcholata resiste 5 atm de presion, ¢hasta qué temperatura se
podria calentar la botella sin que se destape? ;Por qué cuando se deja en el
congelador la botella de refresco ésta se rompe?

Respuesta:

4.04 x 10 moles; 12074 K

Problema 6 (**)

El butano es un gas incoloro e inodoro que constituye el componente princi-
pal del gas natural. Cuando se usa como combustible se acostumbra agre-
garle un gas muy oloroso en pequefias cantidades, el metil-mercaptano, para
que la gente se de cuenta de cualquier fuga que pudiera causar una ex-
plosién, o algin envenenamiento. En una casa que mide 125 m? de superfi-
cie por 2.85 m de altura se ha quedado abierta una llave del gas. Sus duefios
se fueron 3 dias de vacaciones a San Luis Potosi. Por la llave de gas salen
4.7x10% moléculas/cm’s. La llave mide 025 cm® de 4rea. (Cual serd la
presién de la casa cuando regresen sus duefios, si originalmente estaba a
209C? Suponga que la casa estd aislada, que la temperatura que miden los
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duefios al llegar es de 40°C, y que no hay otro gas presente ademis del bu-
tano.

Respuesta:

3.6 atm

Problema 7 (**¥*)

La fermentacion es un proceso quimico donde las moléculas organicas com-
plejas se dividen en compuestos mas simples, como el etanol y el CO,. Este
proceso se acelera por medio de ciertas enzimas, que son catalizadores
quimicos complejos producidos por células vivas. Las cervecerias utilizan el
CO,, producto de la fermentacion, para presurizar la cerveza en las botellas.
Cada botella tiene un volumen de cerveza de 300 ml y queda un volumen sin
ocupar de 23 cm’. El gas que queda en la botella contiene, expresado como
porcentaje en masa, 70% de CO,, 28% de N, y 2% de O,. Ademis hay CO,
disuelto en la cerveza en un 3.7% en volumen. Si la presién de cada botella
es de 2 atm y la temperatura de 25°C, (cu4ntos gramos, en total, de CO, se
utilizan en cada botella de cerveza?

Respuesta:

009¢g

Problema 8 (*)

Los productos de la fermentacion también pueden utilizarse para incremen-
tar el volumen del pan, con lo cual éste se hace mis suave y sabroso. La
temperatura de fermentacién a 1 atm de presion es 36.5°C. Calcula el
volumen de CO, que se produce en la fermentacion de 1500 g de glucosa.
La reaccion de fermentacion es:

C¢H;,04— C,H;OH +CO,

39

DERECHOS RESERVADOS © 2004, Universidad Autonoma Metropolitana (México). Prohibida la reproduccion de esta obra asi como la distribucién y venta fuera del ambito de la UAM®. E-libro Bibliomedia Bibliomedia@mail.com



Problemas de Fisicoquimica I para Ciencias Bioldgicas
y de la Salud

Respuesta:

424 L

Problema 9 (*)

En muchos laboratorios de andlisis € investigacion se utiliza hielo seco, CO,
s6lido. Este puede prepararse dejando salir voluntariamente CO, por la
valvula de un cilindro, con lo cual el gas se solidifica. Algunos cilindros
contienen 20 kg de CO, en un volumen de 30 L . Si la temperatura es 30°C,
(cudl es la presion del CO, dentro del cilindro?

Respuesta:

376.5 atm

Problema 10 (**)

El trinitrato de glicerilo, conocido como nitroglicerina, es un explosivo de
gran potencia. Esto se debe principalmente a que su descomposicion genera
un enorme aumento de volumen. La nitroglicerina se utiliza también como
medicamento contra la angina de pecho, que es una insuficiencia transitoria
del aporte de sangre, oxigeno y nutrientes al corazén, acompafiada de un do-
lor muy intenso. Su accifn es tan eficaz, que inmediatamente después de
masticar una cépsula de nitroglicerina, sucede una vasodilatacion coronaria
que incrementa el flujo sanguineo y mejora la irrigacion al corazén. La reac-
cion de descomposicion de la nitroglicerina es:

Si cada cipsula de nitroglicerina contiene 0.8 mg de ésta, ;cudntas moles
de gas se producen y que volumen ocupan a la temperatura del cuerpo hu-
mano y la presién de 1 atm?

Respuesta:

2.56 x 10 moles y ocupan 0.65 mL
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Problema 11 (***)

Los vegetales son los que controlan el nivel de CO, en la atmésfera al em-
plearlo para sintetizar carbohidratos a través del proceso de fotosintesis, que
se lleva a cabo segtin la siguiente reaccién:

CO, +H,0 —> CH,,04 +0,

El proceso de fotosintesis genera una gran cantidad de oxigeno y de
hecho fue una de las causas que cambid la atmoésfera a como actualmente es.
Cada afio, las plantas incluyendo las algas ocednicas, fijan 150 mil millones
de toneladas de carbono con 25 mil millones de toneladas de hidrégeno para
producir materia orgénica y simultineamente descargar 400 mil millones de
toneladas de oxigeno. Si consideras que la temperatura es 25°C y la presién
1 atm, ;qué volumen de hidrégeno se consume y cudnto de oxigeno se pro-
duce? ;Cuanto aumenta el volumen de gas de la Tierra s6lo por el proceso
de fotosintesis? Se calcula que si el proceso de fotosintesis se detuviera, bas-
tarian 2000 afios para que desapareciera todo el oxigeno de la atmdsfera. Si
esto es cierto, jcuintas moles de oxigeno se dejarian de producir?

Respuesta:

El volumen de H, y O, es 3.06 x 10'” L; se dejarian de producir 2.5 x 10"
moles de O,

Problema 12 (**)

Una de las principales fuentes de CO, es la combustion completa de la ga-
solina (mezcla de hidrocarburos). Supongamos que la gasolina sélo estd
compuesta de octano cuya reaccién de combustion puede representarse
como sigue:

CH, +0, - CO, +H,0
donde C,H, es octano. Si 100 g de este hidrocarburo producen 171.48 L de
CO, y 19292 L de H,0, a 25°C y 1 atm, encuentra la férmula minima del
octano. Si ahora, 100 g de octano ocupan 21.56 L a 30°C y 1 atm, encuentra

su féormula molecular. Con esta informacion, reescribe la ecuacién de com-
bustion balanceada.
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Respuesta:

La férmula minima es C4Hg y la molecular CgH; ¢

Problema 13 (*)

Una planta durante el dia efectia el proceso de fotosintesis, donde consume
CO, y elimina O, ademés de su proceso de respiracion normal, en el cual con-
sume O, y elimina CO,. Una persona sentada enfrente de una planta a 1 m de
distancia, quiere saber cial de los dos gases, que ésta emite, llega primero a
donde esta él. Sin tomar en cuenta la atmdsfera del cuarto, ;podrias contestar
su pregunta?

Respuesta:

Si, el oxigeno llega primero

Problema 14 (**¥)

El aire de la atmoésfera es una mezcla de gases, que ha llegado a ser lo que es
a través de un proceso de evolucién que ha durado varios miles de millones
de afios. En los ultimos 50 millones de afios la composicion de la atmdsfera
ha permanecido practicamente constante. Sin embargo, parece que las activi-
dades del hombre ultimamente la estdn alterando con los trabajos de la so-
ciedad industrial. La atmésfera se calcula que estd formada por 5.5 x 10!
gramos de aire, mismos que estdn ubicados a una distancia de la superficie
terrestre de aproximadamente 100 km. Su composicion en términos de por-
centaje en volumen es 78.08% de nitrégeno, N,; 20.95% de oxigeno, O,;
0.934% de argén, Ar; y 0.0314% de CO,. Aun cuando la atmdsfera se puede
decir que es homogénea alrededor de la Tierra, la presion que ejercen los
gases sobre diferentes regiones del planeta si depende de cada lugar. A esta
presion se le denomina presion atmosférica, es igual a 760 mmHg a nivel del
mar y va cambiando dependiendo de la altura de cada sitio. En la ciudad de
Meéxico la presion atmosférica es de 586 mmHg, debido a que esta situada a
més de 1000 m de altura sobre el nivel del mar. Independientemente de la
contaminacion que sufrimos en el valle de México, {por qué le conviene a
una persona con algin mal cardiaco irse a vivir a Acapulco y no vivir en la
ciudad de México?, jcuintas moles de O, hay en toda la atmoésfera terrestre?
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Si la temperatura promedio en Acapulco es de 30°C y en México es de 20°C,
(dard lo mismo vivir en un sitio que en otro?, ;dependera el bienestar, de
uno de estos pacientes, de la temperatura en cada una de estas ciudades?

Respuesta:

3.61 x 10'° moles de oxigeno

Problema 15 (**)

El ozono, O3, es un gas picante que se forma en la atmdsfera por reacciones
fotoquimicas. Es uno de los contaminantes secundarios que aparecen en las
grandes ciudades. Su presencia en la estratosfera es indispensable para de-
tener los rayos UV del sol. Ciertos compuestos, (llamados clorofluorocar-
buros), producidos por el hombre llegan a la estratosfera y pueden destruir al
ozono. Los clorofluorocarburos se han usado como liquidos refrigerantes e
impulsores en latas de aerosoles. Son muy volatiles e inertes, y por eso per-
manecen entre 10 y 30,000 afios en la atmoésfera, llegando a difundirse hasta
la estratosfera donde estd la capa de ozono. Ahi reaccionan fotoquimi-
camente y producen dtomos de cloro, el cual reacciona y destruye al ozono,
segln las siguientes reacciones:

huz
CCLF - CCLF +Cl
C1 +0; - CIO +0,

Se ha estimado que si el ozono atmosférico se redujese en 1% habria 2%
mds casos de cancer en la piel debido a la mayor cantidad de rayos ultrav-
ioletas que llegarian a la superficie de la Tierra. Haciendo un experimento
para tener més evidencia de este problema, se coloca ozono en un frasco de
10 L hasta que la presion es de 1 atm. ;Cuéntos gramos de CCL,F se necesi-
tan para reducir la presién de ozono a 0.9 atm? La temperatura es de 25°C, y
se pone la luz necesaria para que se lleve a cabo la reaccién fotoquimica.

Respuesta:

55¢g
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Problema 16 (*¥*)

De los 6xidos de carbono el mis nocivo para la salud es sin duda el
mondxido de carbono, CO, ya que modifica el transporte de oxigeno a las
células del organismo. El CO inhabilita a 1a hemoglobina por lo cual no se
puede llevar el oxigeno a todo el organismo, y sobreviene la muerte por as-
fixia. Una fuente de CO es la combustién automotriz. Cuando los autos no
tienen ningin control para reducir la emisién de CO, por cada 100 litros de
gasolina quemada se generan aproximadamente 30 g de monéxido de car-
bono. En 1982 ocurrié una intoxicacion masiva notable en la ciudad de
México, cuando cientos de coches querian salir al mismo tiempo de un es-
tacionamiento bajo tierra. La emision de CO y la lentitud del sistema de co-
bro propiciaron lo que pudo ser una catdstrofe, de no ser porque el cobrador
resolvié dejar salir a los vehiculos sin pagar. Si cada coche quemé en
promedio 3 litros de gasolina durante la espera, jcudntos coches habia en la
cola si la concentraciéon de CO en el estacionamiento llegd a la dosis peli-
grosa de 46 mg/m3 7 El estacionamiento mide 50 x 30 x 3 m y tenia una tem-
peratura de 30°C.

Respuesta:

230 coches

Problema 17 (*)

Otra fuente importante de CO es el humo del cigarro. Un fumador aspira 10 mg
de CO por cada cigarro que se fuma. Sabiendo esto, jcudntas moléculas de CO
se consumen por cigarrillo y qué densidad tiene este gas a 22C y 580 mmHg?

Respuesta:

2.15 x 10*° moléculas

Problema 18 (¥)

El cianuro de hidrogeno (HCN) es un gas que se utiliza en la cdmara de
gases debido a que es un poderoso veneno. Su forma de accidn es igual a la
del CO, lo que quiere decir que también forma un compuesto muy estable
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con la hemoglobina y la persona muere por la incapacidad de transportar
oxigeno a todo el organismo. Si la fragancia de un perfume tiene una masa

molar de 400 g/mol, ;podri el condenado a muerte oler el perfume antes de
morir?

Respuesta:

No puede oler el perfume porque el HCN llega primero

Problema 19 (*)

La atmdsfera de hoy no es la misma que aquella de la Tierra en formacion.
Ha evolucionado. La primera atmoésfera terrestre estaba constituida princi-
palmente por H, y He, gases que escaparon a la fuerza gravitacional que
consolidé al planeta. Al compactarse la Tierra, la temperatura interior se
elevd y se inicié una etapa de alta actividad volcénica que liberd hacia la at-
mosfera H,0, CO,, SO,, N,, CH, y otras moléculas 4cidas. Con la presencia
del agua se inici6 la lluvia, la cual lavd la atmdsfera, la que conservé princi-
palmente N,, H,, CH, y, en menor proporciéon NH; y otros gases. Esta es la
atmdsfera reductora que permiti6 el arraigo de la vida en la Tierra hace 4000
millones de afios. Después, el proceso de fotosintesis generd gran cantidad
de oxigeno, O,. La presencia de oxigeno y su conversion en ozono hizo
posible que la superficie del planeta fuera menos inhdspita para la vida. Al
proliferar ésta en el mar y en la tierra se formo la actual atmésfera, con una
quinta parte de O,. Si tomaras una muestra de 100 ml de gas en cada mo-
mento de la evolucion de la atmdsfera, ;cudl seria la presion parcial de los
gases, etapa por etapa , si consideras que la presion total es 1 atm, la tem-
peratura es de 30°C y de cada gas hay 30 gramos?.

Respuesta:

Primera Etapa: P(H,) =0.67 atm y P(He) =0.33 atm
Segunda Etapa: P(H,0) =0.29 atm; P(CO,) =0.12 atm;
P(SO,) =0.08 atm;

P(N,) =0.19 atm y P(CH,) =0.33 atm
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Problema 20 (**)

El flujo sanguineo a través de los pulmones durante cada respiracion es de
025 L . La frecuencia de respiracion es de 20 por minuto. A una persona in-
toxicada con CO se le trata manteniendo artificialmente la respiracién con la
administracion de O, puro, en una concentracién expresada como por ciento
en volumen, de 95% de O, y 5% de CO,, para promover el desplazamiento
competitivo de CO. El volumen pulmonar efectivo total después de una inspi-
racién normal es aproximadamente de 2.8 L. Si la persona est4 durante una hora
con el tratamiento, cuéntas moléculas de CO son desplazadas por el O,? Con-
sidera que en la reaccién por cada molécula de O, se desplaza una de CO, que
la temperatura del cuerpo es de 37°C y que la presién es de 1 atm.

Respuesta:

75.6 x 10** moléculas

Problema 21 (***)

Las células de la levadura proporcionan diéxido de carbono que eleva el pan
o lo hace ligero. En pasteles el agente elevador puede ser el aire. Este se
atrapa a través del uso de claras de huevo batidas o por medio de lo que se
llama acremar (revolver el azdcar y la mantequilla juntas). Mas a menudo el
gas en pasteles se obtiene por medio de una reaccién quimica en la masa. En
este caso, se usa polvo de hornear. Todas las personas que han hecho alguna
vez un pastel saben que cuando se saca del horno y se enfria su altura dis-
minuye. Algunos polvos de hornear estin formados por una mezcla equimo-
lar de bicarbonato de amonio y tartrato icido de potasio, los cuales, en
presencia de agua y de calor, llevan a cabo la siguiente reaccion:

NH,HCO; +KHCH,05 - NH,KC,H,05 +H,0(5) +COy
Pedro quiere sorprender a su novia regaliandole un pastel que él mismo
hizo. Toma un molde de 30 cm de didmetro por 6.5 cm de altura. El pastel

antes de ser puesto en el horno llena el molde hasta una altura de 2 cm. La
temperatura del horno es 120°C. Si Pedro le pone 30 g de polvo de hornear
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al pastel, ;se le derramar4 fuera del molde? Considera que la presion dentro
del horno es de 1 atm, y que solamente el S0 % en volumen de los gases pro-
ducidos son retenidos en la masa: el resto se escapa. Si ahora le pone la can-
tidad maxima de polvo de hornear necesaria para que no se derrame el pastel
del molde, ;cuil serd la altura de éste al retirarlo del horno y dejarlo enfriar a
la temperatura ambiente, 259C? Toma en cuenta que a esta temperatura el
agua es liquida.

Cuando Pedro tiene el pastel listo para meterlo al horno, se da cuenta que
su novia llegard en 20 minutos y decide que en lugar de poner el horno a
120<C, lo va a poner a 320°C. ;Qué le pasa al pastel?

Respuesta:

Con 30 g de polvo de hornear el pastel se derramara. La altura del pastel
usando la cantidad mdxima de polvo de hornear es 4.24 cm. Si se aumenta la
temperatura del horno el pastel se derramara.

Problema 22 (**)

Crece la preocupacién mundial por el aumento de la incidencia de las intoxi-
caciones agudas. Cada afio se producen por lo menos 10,000 fallecimientos
cuya causa directa y comprobada es un compuesto quimico. Mas de la mitad
de los casos se deben al empleo de agentes quimicos con fines suicidas. De
éstos aproximadamente la mitad son por mondxido de carbono y gases del
escape de los automotores. Un motor de automévil que funciona mal puede
llegar a producir 1 mol de CO cada 2 minutos. Una concentracién de 0.40%
en volumen de CO resulta mortal para las personas en un breve periodo.
Mucha gente se suicida encerrindose en la cochera, con el motor del coche
encendido. Una persona se mete en un garaje que mide 10 x 2 x 3 m con el
motor de su coche encendido. Un vecino observa el humo y llama a la
policia, que tarda 20 minutos en llegar. ;Encuentran a la persona todavia con
vida? La temperatura es de 30°C constante, y la presion es de 1 atm.

Respuesta:

No se encuentra a la persona con vida

Problema 23 (*)
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Algunos farmacos se inhalan en forma de gases y entran a la circulacién a
través de las membranas alveolares por difusion. Asi es como se administran
las anestesias volatiles. Una mezcla gaseosa de ciclopropano y aire se usa
como anestésico general. Se comienza dindole al paciente una mezcla de
5% de aire, y 95% de ciclopropano (porcentaje en volumen). Después de al-
canzar el primer nivel de anestesia se puede bajar el porcentaje de ciclo-
propano a 92%. Un soplador envia el aire a la cimara de mezclados con una
presion de 810 mmHg. La presion del ciclopropano se gradda con una
vélvula. Si se desea que la mezcla llegue al paciente siempre a una atmos-
fera de presion, jcudl es la presion del ciclopropano al inicio y después de
alcanzar el primer nivel de anestesia?

Respuesta:

0.95 atm al inicio y 0.92 atm al final

Problema 24 (*)

Una manifestacion estudiantil ha formado una columna de 1000 m de longi-
tud. Las fuerzas del orden publico vienen por delante de ellos a dispersarlos,
para lo cual llevan dos tipos de gases: hilarante, N,O, que te hace reir; y lac-
rimégeno C4H,,OBr, que te hace llorar. Después de soltar los gases, (qué
hacen primero los estudiantes, reir o llorar?

Respuesta:

Reir

Problema 25 (**)

Para que regreses a la realidad, demuestra que la ecuacion de van der Waals
se reduce a la ecuacion del gas ideal a temperaturas altas y bajas presiones.

Problema 26 (*)

El ahumado es una técnica utilizada en la conservacion de alimentos debido
a la accién secante y bactericida del humo. Uno de los componentes del
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humo es el formaldehido (CH,0), del que se sospecha es carcindgeno. ;Cuil
es la presion parcial de 1.2 g de formaldehido, que estan contenidos en 4.5 L
de humo a temperatura y presion estindar?

Respuesta:

02 atm

Problema 27 (**)

El oxigeno es un gas necesario para la vida. Sin embargo, resulta dafiino
para el ser humano cuando su presion parcial es mayor de 0.2 atm. Por esta
razon, los buzos utilizan tanques que contienen una mezcla de helio, He, y
oxigeno, O,. El nitrogeno gaseoso no puede ser utilizado en esta mezcla por-
que si su presion parcial rebasa 1 atm, parte del nitrogeno se disuelve en la
sangre produciendo narcosis de nitrogeno, que tiene los mismos sintomas de
una intoxicacion alcohdlica. Calcula el mimero de moléculas de nitrogeno,
N,, que contiene una mezcla gaseosa de nitrogeno y oxigeno en un tanque
de 5 L, a 1.8 atm de presidn y 25, sabiendo que la presién del oxigeno es
la requerida por el cuerpo.

Respuesta:

1.97 x 10?* moléculas

Problema 28 (**)

El envasado y empaque de los alimentos es importante para evitar pérdida o
asimilaci6n de olores, para proteger a los alimentos de la luz y para impedir
el paso de toxinas y microorganismos entre otras. Una forma de empacar ali-
mentos es usando cubiertas plasticas como el policloruro de vinilo, PVC,
que se obtiene por la polimerizacion del cloruro de vinilo. Este dltimo es un
gas incoloro y un reconocido carcindgeno. El limite recomendado de cloruro
de vinilo en las dreas de trabajo es de 5 ppm en volumen. ;Cuél es la presion
parcial del cloruro de vinilo permitida en un cuarto donde la presion es de
750 mmHg y la temperatura es de 22°C?
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y de la Salud
Respuesta:
4.95x 10° atm
Problema 29 (**)
En tierras pantanosas y ireas de drenaje se produce un gas por cultivo de
bacterias anaerébicas. Se sabe que este gas contiene s6lo carbono e
hidrgeno. Ademas, este gas fluye a través de una membrana porosa en 2
minutos. En semejantes condiciones de presion y temperatura un volumen
igual de cloro gaseoso (Cl,) fluye en 4.21 minutos a través de la misma bar-
rera. Calcula la masa molar del gas desconocido y sugiere de qué gas puede
tratarse. (Pista: Ley de difusion de Graham).
Respuesta:
16 g/mol

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 12 (**)

Una de las principales fuentes de CO» es la combustion completa de la
gasolina (mezcla de hidrocarburos). Supongamos que la gasolina solo
estd compuesta de octano cuya reaccion de combustion se puede
representar Como sigue:

CxHy + O - CO, + H2O

donde CxHy es octano. Si 100 g de este hidrocarburo producen 171.48
L de COy y 19292 L de H70, a 25°C y 1 atm, encuentra la formula
minima del octano. Si ahora 100 g de octano ocupan 21.56 L a 30°C y
| atm, encuentra su formula molecular Con esta informacion,
reescribe la ecuacion de combustion balanceada.
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Solucioén:

Queremos encontrar la formula minima del octano, tu sabes que una férmula
quimica establece la relacion que hay entre dtomos o moles de dtomos de
cada elemento en un compuesto. En este caso es necesario, entonces, encon-
trar el mimero de moles de C y el mimero de moles de H que forman al oc-
tano y la relacion entre éstos.

En la reaccion se puede observar que todo el carbono contenido en el
di6xido de carbono y el hidrégeno contenido en el agua provienen del oc-
tano. De la férmula quimica del CO, podemos concluir

Nco, =0c

y del agua
IlH = 2 nHzo

Si consideramos que el CO, y el H,O son gases ideales su nimero de
moles se puede saber por:

n =PV /RT donde P =1 atm, T =298.13 K para ambos
y VHZO =19292 L,V CO2 =17148 L

z

asi,

N co,

=7.018 molyn g o =7 .895 mol
por lo que
nc =7.018 mol y ng =15.79 mol
y la relacién entre ellos es
ng/nc =225

esto nos dirfa que la formula minima es C;H, ,5. Sin embargo, la relacién
minima entre 4tomos debe expresarse en nimeros enteros, por tanto multi-
plicamos por 4 los subindices de la férmula anterior y obtenemos la relacién
minima entre nimeros enteros 1o cual nos da la férmula minima correcta

CH,

Para conocer la formula molecular es necesario conocer la masa molar de
la formula quimica real, la Gnica manera es experimentalmente. En este
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problema se sabe de forma empirica que 100 g de octano ocupan 21.56 L a
30°C y 1 atm, de la ecuacidén de estado del gas ideal con estos datos puedes
calcular la masa molar de la siguiente manera:

MM =mRT /PV

de esta manera MMcrano =115.24 g/mol, si la comparas con la masa mo-
lar de la formula minima encontraras que

MMrea] =2 MMf. min.
Esto implica que la férmula real o molecular es
CgHyg
en donde los subindices de la formula minima han sido multiplicados por 2. Es
importante que notes que con la ecuacion de estado de un gas puedes cono-
cer diversas propiedades de él.

Finalmente, sustituyendo la férmula molecular en la reaccion y bal-
anceando, la combustion completa del octano se representa como

2 CgH,g +25 0, = 16 CO, +18 H,0O
Problema 26 (*)
El ahumado es una técnica utilizada en la conservacién de alimentos
debido a la accion secante y bactericida del humo. Uno de los
componentes del humo es el formaldehido (CH,0), que se sospecha es
carcindgeno. ;Cual es la presion parcial de 1.2 g de formaldehido, que
estin contenidos en 4.5 L de humo a temperatura y presién estandar?

Solucién

Uno de los conceptos mds importantes en el tema de gases es la presion par-
cial de un gas en una mezcla y este problema evalda la comprension de este
concepto. El humo es una mezcla de gases y uno de sus componentes es el
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formaldehido, sabemos que esta mezcla ocupa 4.5 L a 273.15 K y 1 atm de
presion, por tanto, su niimero de moles es:

Myfezea =PV / RT =0.20 mol
Sélo una fraccién de estas moles es formaldehido, y sélo con esta frac-
cion contribuira el formaldehido a la presion total, esto es:

Pformaldehido =Xf0rmaldehido PMczcla

donde Pgidenido €S 1a presion parcial , Xeo oo denido €8 1a fraccion mol y
Pptezcta €8 1a presion total. La fraccion mol la podemos conocer por:

Xformaldehfdo =Dformaldehido / Mpfezcla

Como de formaldehido en la mezcla hay 1.2 g y su masa molar es 30
g/mol el ng o idenidgo =0.04 mol, por lo que:

Xformaldehido =02

La presion total de la mezcla es 1 atm y la presidn parcial del formalde-
hido puede calcularse como:

Pformaldehido =Xf0n'naldchfdo PMczcla

asi Prormatdenido =0-2 atm.
Quiere decir, entonces, que el formaldehido contribuye a la presion total,
que es 1 atm, con 0.2 atm y los demads gases con (.8 atm.
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TERMODINAMICA

OBJETIVOS

o

Diferenciar los conceptos de trabajo y calor.
o Manejar y comprender la Primera Ley de la Termodindmica.

Visualizar la Ley de la Conservacion de la Energia y comprender
su importancia.

ol

Estudiar los mecanismos de conservacion de la energfa.

Calcular los cambios de Entalpia en diferentes sistemas.

Calcular las Entalpias Estdndar de Reaccion.

Comprender la importancia de tener Funciones de Estado.

Manejar y comprender la Segunda Ley de la Termodindmica.
Determinar la espontaneidad de las procesos.

Realizar calculos de Entropia.

Realizar cilculos de Energia Libre.

Calcular constantes de equilibrio.

Determinar la importancia de la termodindmica para los procesos de la vida.

o g g o o Qo g o oo
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PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema 1 (*)

Las caracteristicas que distinguen a los mamiferos de los demis animales
son la presencia de pelo, glaindulas mamarias y sudoriparas, y la diferen-
ciacién de dientes en incisivos, caninos y molares. La cubierta de pelo les
sirve como aislante y auxiliar en la termorregulacion. Calcular el trabajo en
calorfas que realizan los siguientes mamiferos: a) un elefante cuya masa es
de 5 toneladas, levanta una masa de 310 kg hasta una altura de 310 m, b)
una mujer con una masa de 50 kg baja a un nifio de 15 kg de masa desde una

altura de 3 m ;Puede una persona de 80 kg de masa levantar una masa de
310 kg?

Respuesta:

2)225x 10%cal; b) 1054 cal

Problema 2 (*)

El agua se desplaza de los mares a la tierra por evaporacion y precipitacion,
regresando después en forma de corrientes, rios y lagos. Cuando recorre este
ciclo entra en estrecho contacto con la atmésfera, las rocas, los minerales y
las sales de la litosfera y como resultado de los procesos de disolucion, se
convierte en una solucién que contienen iones y moléculas. Suponer un
volumen de 100 mL de agua que estén en el Polo Norte, donde la tempera-
tura es de 0°C y la presion de 1 atm. Las corrientes marinas llevan dicho
volumen hasta las costas de Veracruz, donde la temperatura es de 30C y la
presion 1 atm. Ahi el agua se evapora y en forma de nube llega hasta la ci-
udad de México que tiene una presion de 586 mmHg y una temperatura de
10C. Calcular el calor en calorias del Polo Norte a Veracruz.

Respuesta:

Q =3 000 cal (Polo a Veracruz)
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Problema 3 (**)

Las reacciones quimicas de las células, necesarias para el crecimiento, la
reparacion y la reproduccién, se denominan colectivamente metabolismo.
Las actividades metabdlicas de células animales, vegetales y bacterianas son
extraordinariamente similares a pesar de las diferencias en el aspecto de
estos organismos. Uno de los principales ciclos del metabolismo es el lla-
mado ciclo del 4cido citrico, donde una molécula de dos carbonos (la acetil-
coenzima A) se combina con una molécula de cuatro carbonos (el acido
oxaloacético), para dar un producto de seis carbonos (el 4cido citrico). El ci-
clo del 4cido citrico es la via final comin por la cual se metabolizan las ca-
denas de carbono de carbohidratos, dcidos grasos y aminodcidos. Si se sabe
que el AH® de combustién del 4cido citrico sélido es de -1986 kJ/mol, calcu-
lar el calor liberado cuando se queman totalmente 10 g de 4cido citrico
s6lido a 298 K manteniendo: a) la presion constante y b) el volumen con-
stante. La férmula de 4cido citrico es CgHgO,.

Respuesta:

a) Q =-103.47kJ; b) Q =- 107.41 kJ

Problema 4 (**)

Los azicares dobles, conocidos como disacaridos, tienen la formula general
C2H»,04; vy estén formados por dos azicares simples que al unirse ceden
una molécula de agua. La maltosa o azdcar de malta, estd formada por dos
moléculas de glucosa y es transformada en ésta por el higado, como todos
los carbohidratos que ingerimos. Calcular el cambio de entalpia estindar que
acompaiia a la conversion de 18 g de maltosa en glucosa a una temperatura de
293 K y 1 atm de presion, sabiendo que las entalpias de combustion son -2816 y
-5648 kJ/mol para la glucosa y la maltosa respectivamente.

Respuesta:

AH® =-0.842 kJ
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Problema 5 (¥)

El ciclo del nitrégeno es el segundo ciclo elemental mas importante de la
naturaleza. Las reacciones de éste se producen en el aire, en la tierra y en el
agua, donde el nitrégeno es convertido por una variedad de procesos bio-
quimicos en sustancias utilizables para producir componentes de 4cidos nu-
cleicos y otros compuestos nitrogenados. Las bacterias del nitrato
(Nitrobacter) participan en este ciclo oxidando los nitritos para formar ni-
tratos. De esta oxidacion obtienen toda la energia para su crecimiento. Cal-
cular el AG® para la reaccién de oxidacién

NO, (ac) +0,(g) > NO; (ac)

sabiendo que el AG® para una disolucién acuosa de NO,™ es -34.5 kJ/mol y
para NO; es de -110.5 kJ/mol.

Respuesta:

AG® =-76 kJ/mol

Problema 6 (*)

Las protefnas estin formadas por largas cadenas de aminoécidos. Estos se
oxidan a través de reacciones en las cuales se pierde primero el grupo amino
y por esto el proceso se conoce como desaminacion. Después, la cadena de
carbono se metaboliza y termina entrando al ciclo de Krebs. El aminoécido
L-alanina produce por desaminacién icido pinivico que-después se trans-
forma en piruvato. Calcula el AG®a pH =7 para la reaccion:

L-alanina +0, +H,0 — piruvato +NH,* +H,0,
sabiendo que:

H202 - H2 +O2 AGO =136.8 kJ/m01
L-alanina +H,0 —> piruvato +NH,"+H,  AG°® =544 kJ/mol

Respuesta:

AG°® =-82.4 kJ/mol
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Problema 7 (*¥)

La fructosa-1,6-difosfato es desdoblada por una enzima, la aldolasa, en dos
azicares de tres carbonos llamados gliceraldehido-3-fosfato y fosfato de di-
hidroxiacetona. Es posible la transformacion mutua de ambos mediante otra
enzima isomerasa de triosa fosfato. Si la constante termodindmica para la
reaccion:

fosfato de dihidroxiacetona — gliceraldehido-3-fosfato

es de 0.04545 a 298 K en disolucién acuosa a 1 atm de presion, calcular el
valor de AG® para esta reaccion.

Respuesta:

AG® =7 659 J/mol

Problema 8 (**)

Los tres alimentos principales de las células heterotréficas son hidratos de
carbono, grasas y aminoacidos,. Terminan su proceso de oxidacién en la
serie ciclica de reacciones conocida como ciclo de Krebs. Cada uno de estos
nutrientes debe ser preparado para el ciclo mediante reacciones enzimaticas
preliminares en las cuales el esqueleto carbonado de la molécula nutriente se
descompone en fragmentos de dos dtomos de carbono. De esta forma, la
mayor parte de los dtomos de carbono aparecen finalmente en forma de la
llamada acetil CoA y es asi como pueden entrar al ciclo de Krebs. La ener-
gia libre estidndar de la hidrdlisis de la acetil CoA

CH,CO-S-CoA +H, — CH;COOH +CoA-SH

es AG®=-7.5 kcal. El grupo acetilo transportado por la CoA-SH esti asi de
una forma activada y puede transferirse enzimiticamente a distintos acep-
tores en el curso del metabolismo de la célula. ;Cudl serd el valor de AG
para esta reaccion a 298 K y pH de 7 cuando la concentracién es 0.01M para
CH,;CO-S-CoA , CH;COOH y CoA-SH. Considérese el valor del coefi-
ciente de actividad como 1.
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Respuesta:

AG® =-133.9 J/mol

Problema 9 (*¥)

Como aperitivo, sobretodo en paises mediterrdneos, se consumen muchos
pepinillos, cebolletas, zanahorias y todo tipo de verduras en vinagre. El vina-
gre es 4cido acético e inhibe el crecimiento de los microorganismos por lo
cual no es necesaria una coccion previa para que se conserven. El acético, el
monocloroacético y el tricloroacético son tres icidos relativamente débiles,
que se pueden acomodar segtin su grado de acidez como sigue:

tricloroacético >monocloroacético >acético

el AH® de disociaci6n para el 4cido acético en solucién acuosa es -385 J/mol, y
es el mismo para el 4cido tricloroacético. Utilizando la informacién anterior:

a) Calcula la constante termodindmica a 25°C y el AG® a pH =7 para la
disociacion del 4cido acético, sabiendo que el AS® es -92.5 J/mol.

b) Escoge el valor de AG® més probable para el 4cido monocloroacético,
48,27 6 16 kJ/mol.

¢) Escoge el valor de AS® més probable para el 4cido tricloroacético, -8, -168
6 -90 J/KKmol.

Respuesta:

a) k =1.7x10>, AG® =27 180 J/mol
b) 16 kJ/mol
¢) -8 J/molK

Problema 10 (*¥)

Uno de los principales atributos de las células vivas es la presencia dentro de
ellas de sistemas complejos y eficientes como cloroplastos y mitocondrias,
capaces de transformar un tipo de energia en otro. El complejo de la piru-
vato deshidrogenasa , que se encuentra localizado en las mitocondrias de las
células eucaridticas y en el citoplasma de las procariotas, es una agrupacion
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de enzimas que cataliza la descarboxilacion oxidativa del piruvato que se
deriva de la glucosa por la gluc6lisis. La reaccién global que cataliza es:

piruvato +NAD " +CoA-SH —> acetil-CoA +NADH +CO,
AG® =-8.0 kcal/mol

Calcula el AG a pH de 7 si la concentracion de todos los componentes es

de 0.01M y la presién del CO, es un veintavo de la presién atmosférica
estindar.

Respuesta:

AG® =949.63 cal/mol

Problema 11 (*¥)
Los carbohidratos, los 4cidos grasos y la mayor parte de los amino4cidos se
oxidan, en ultimo término, hasta CO, y H,O, por la via del ciclo del acido
citrico. En este ciclo ocurren una serie de reacciones de deshidrogenacitn,
descarboxilacion y sintesis principalmente. Una de esta sintesis es la del
malato a partir del fumarato, segin la siguiente reaccion:
fumarato +H,0 — malato 2

Esta se lleva a cabo en los tejidos del hombre y de la rana. Cuando ocurre

a25C y apH de 7 el AG®es -3.68 kJ/mol y el AH® es 14.89 kJ/mol. Calcu-

lar los valores de AG® para esta reaccién al mismo pH en un hombre a 37°C
yenunaranaa7<C.

Respuesta:

AG® =26.55 kJ/mol (hombre); AG® =25.52 kJ/mol (rana)

Problema 12 (**¥)

Cuando se ingieren proteinas, éstas son hidrolizadas a amino4cidos antes de
ser absorbidas en la corriente sanguinea. Los aminoacidos son llevados a to-
das las regiones del organismo, donde sirven para la elaboracién de nuevas
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proteinas, o son metabolizadas para liberar energia. La alanina, el icido
ghutdmico y el acido aspartico penetran directamente en el ciclo de Krebs
para ser metabolizados. Calcular el valor de AG® para la ionizacién del 4cido
aspartico utilizando los datos de la siguiente tabla:

Concentracidn ac. aspartico 0.0355M
sin disociar
Coeficiente de actividad 045

AG’ ¢ del ac. aspartico sélido -721.4 kJ/mol

AG’; del ac. aspirtico en esta -699.2 kJ/mol
solucidn acuosa

Temperatura 25C

Respuesta:

AG® =-1410.35 kJ/mol

Problema 13 (¥)
En un frasco que contiene una tapa mévil se esté realizando un experimento
con ozono, con el objeto de tener mas informacion acerca de los efectos de
ciertos productos comerciales en la capa de ozono que protege a la Tierra de
los rayos ultravioletas del Sol. La reaccion que se lleva a cabo es:
Cl +0; = CIO +0O,
Durante el experimento, el volumen del gas contenido en el frasco cambia

de 3 a 1 litro debido a la reaccitn. Si la presi6n externa es 1 atm, ;se realiza
algin trabajo? ;De cuinto?

Respuesta:

W =2028]
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Problema 14 (**)

La presencia mayoritaria del nitrégeno (N,) en el aire y la necesidad de este
elemento para la sintesis de proteinas en los seres vivos, marcan su gran im-
portancia en la biosfera. Sabemos que las plantas no pueden tomar el ni-
trogeno del aire directamente, porque es una molécula muy estable, y
precisamente por lo mismo es un gas que se utiliza con frecuencia para reali-
zar experimentos en termodinidmica. Se toma 1 mol de nitrogeno gaseoso a
una temperatura de 27°C y 1 atm de presion, se calienta y se deja expandir
reversiblemente a presion constante hasta una temperatura final de 327<C.
Para el nitrogeno, el C, es 20.74 J/Kmol y se puede considerar constante
para todo el rango de temperatura. Calcular el trabajo hecho por el nitrogeno
en esta expansion. ;{Cdanto valen AU y AH para este proceso? ;Qué canti-
dad de calor absorbe el gas?

Respuesta:

W =-24942]; AU =622201; AH =Q =8716.2]

Problema 15 (*)

El CO, es el producto de la respiracién de casi todos los seres vivos, y tam-
bién es el contaminante que esti en mayor proporcion en la atmdsfera. Sus
efectos no son tan graves como los del CO, y como la propia naturaleza lo-
gra eliminarlo a través del proceso de fotosintesis, no causa problemas tan
agudos de contaminacion. Sin embargo, se produce mas de lo que la natu-
raleza puede eliminar, y por esta razon la cantidad de CO, en la atmdsfera va
lentamente en aumento, provocando lo que se conoce como efecto invernad-
ero, que se origina porque el CO, absorbe ficilmente la radiacion calorifica
que la tierra emite debido a la entrada de los rayos solares a su superficie, y
con esto acumula el calor, lo cual puede provocar que la temperatura del
planeta aumente hasta hacerlo inhabitable. Para saber mas acerca de este
gas, se pone CO, en un recipiente y se deja expandir adiabdticamente contra
una presién de 1 atm. Después se deja expandir de forma isotérmica contra
la misma presion, para después expandirse adiabiticamente contra el vacio.
Establece en donde cada una de las siguientes cantidades termodindmicas Q,

W, AU y AH es mayor, menor o igual a cero. ;Por qué el nitrégeno no pro-
voca el efecto invernadero?
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Respuesta:

W <0,Q =0, AH =0, AU <0; W <0,Q <0, AH <0, AU =0
W =0,Q =0,AH =0, AU =0

Problema 16 (*)

Una reaccion que es representativa de la via glucolitica es el catabolismo de
la glucosa hasta CO, y H,O a través de una oxidacién en presencia de
oxigeno. Calcular el AH®,qq para la oxidacion de la glucosa.

Respuesta:

AH® =-28204kJ

Problema 17 (**)

Un bloque pequeiio de aluminio, de 100 g, que se encuentra a 10C se sumerge
en 300 g de agua a 50C, contenidos en un recipiente que no permite el flujo de
energia en forma de calor. Si la presion permanece constante calcula:

a) La temperatura final del sistema.

b) El cambio de entropia asociado a este proceso.

Respuesta:

a) 47.36C. b) 69.86 J/C.

Problema 18 (***)

Una persona de 70 kg consume en su dieta diaria aproximadamente 2 800
kcal. ;Cudntas veces tendrd que subir las escaleras de un edificio de 20 m
para gastar totalmente esta energia? Tomando en cuenta que una de las for-
mas que tiene el organismo de disipar el calor es mediante la vaporizacién
del agua en la transpiracion, ;jcudntos litros de agua tendrd que transpirar
para disipar toda la energia ingerida como alimento si se queda sentada
leyendo?
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Respuesta:

854 veces; 4 8 L de agua

Problema 19 (*¥)

El per6xido de hidrégeno o agua oxigenada se descompone ficilmente en
agua liquida y oxigeno gaseoso. Por esta razon es necesario afiadirle un con-
servador. Partiendo de 1 litro de solucién de agua oxigenada 13 M a25Cy
considerando que todo el calor presente solamente se emplea en cambiar la
temperatura del agua producto de la descomposicion del perdxido de
hidrégeno, jcul sera la temperatura final de ésta? La densidad del agua oxi-
genada es 1.438g/ml.

Respuesta:

22 525<C

Problema 20 (*)

La presencia de plomo en la atmdsfera se debe a la adicion de tetraetilo de
plomo a las gasolinas para elevar su octanaje. Dentro del piston, debido a la
alta temperatura, se forma el di6xido de plomo, PbO,. Como éste es un
sélido no volatil que dafia a las bujias, también se le adiciona a la gasolina
algunos hidrocarburos clorados, para que forme PbCl, que sf es volatil y sale
del piston hacia la atmésfera. El plomo y sus sales son toxinas para el organ-
ismo y pueden llegar a afectar el sistema nervioso central. Afortunadamente,
el cuerpo humano logra deshacerse de unos 230 mg de plomo diarios, pero
si la cantidad de plomo que entra es mayor, se acumula y provoca intoxica-
cion, por lo tanto lo mejor es no producirlo. Un buen sustituto del plomo es
el benceno, que tiene la ventaja de tener como productos de la combustion
CO, y H,0. La desventaja del benceno es que tiene una alta toxicidad
cuando no se ha quemado. Compara el calor dispersado por la combustion
de 1 gramo de ambos aditivos. Las reacciones son:
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Respuesta:

Q =-9.6 kcal (benceno); Q =-4.16 kcal (tetraetilo de plomo)

Problema 21 (**)

La obesidad es un problema grave en la mayorfa de los paises desarrollados.
Supuestamente se puede reducir el consumo de calorias reemplazando los
azucares con endulzantes bajos en calorfas. Por muchos afios, los principales
edulcorantes fueron la sacarina y los ciclamatos. En 1970, después de estu-
dios que demostraron que los ciclamatos causaban cincer en animales de
laboratorio, estos compuestos fueron prohibidos. En la combustion del cicla-
mato de sodio (C4H;,NSO;Na) se liberan 770 kcal/mol. ;Cuél es la entalpia
de formacion del ciclamato de sodio? ;Cuantos gramos de ciclamato de so-
dio generan, por combustién, el mismo calor que 3 g de sacarosa
(C12Hp09)?

Respuesta:

AH® =-1314.9 KJ/mol; 3.09 g de ciclamato de sodio

Problema 22 (**)

El lago Balkai en Rusia contiene 1/40 parte del agua dulce del planeta y ha
sido hasta ahora una de las maravillas de la naturaleza. El agua es tan cris-
talina que el fondo es visible hasta los 36 m de profundidad. En los dltimos
20 millones de afios la vida ha evolucionado en su seno dando lugar a las
1900 especies diferentes que se han detectado en tan bello paraje. Si la ener-
gia solar que recibe la superficie de la Tierra es en promedio 300 kcal/m’h,
jcuanta agua del lago Balkai se evaporar por dia y por km? si recibe esta
energia durante 6 horas diariamente?

Respuesta:

30.78 kg
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Problema 23 (**¥*)

La materia que se conoce ha evolucionado en funcion del medio por el cual
se ha visto afectada. El mas profundo de sus cambios fue la capacidad de re-
produccién, y sucedié por primera vez en el agua. El agua es pues, el seno
de la vida. Tedricamente es la unién de dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno, formando una molécula cuyas propiedades fisicas y quimicas la
hacen un liquido insustituible. Si estuvieramos interesados en obtener
hidrégeno y oxigeno gaseosos en nuestra casa a partir de agua, ;qué nos dice
la termodinadmica de este proceso? ;En qué rango de temperaturas seria posi-
ble? Si ponemos a reaccionar H, y O, gaseosos en una bomba a 25C y el
agua se regresa a 25°C jcomo son Q, W, AU y AH?

Respuesta:

El proceso no es espontineo. Para que sea posible T >26.3°C
W =0,Q <0, AH <0, AU <0

Problema 24 (**)

Las personas que por alguna enfermedad tienen fiebre, presentan una tem-
peratura mas alta de la normal (37°C), lo cual implica que tienen un mayor
contenido calorifico. Uno de los mecanismos naturales para bajar la tem-
peratura es transpirar. Al transpirar el agua absorbe el calor del cuerpo para
evaporarse y por lo tanto baja la temperatura corporal. Si la entalpia de va-
porizacion del agua es 539 cal/g y el calor especifico del cuerpo humano es
1 cal/g®C, ;cuantos mililitros de agua debera transpirar una persona de 50 kg
para bajar su temperatura de 39.5 a 37°C? ;Cudntos mililitros tendrd que
sudar un nifio de 7 kg para bajar igualmente la temperatura? ;Qué ocurre si
al nifio lo metemos en un bafio de agua a 30°C? ;Le servird de algo? ;Por

qué no se puede meter una persona con 40°C de temperatura en un bafio de
hielo?

Respuesta:

23191 mL (adulto); 32.47 mL (nifio)
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Problema 25(*)

El bicarbonato de sodio NaHCO; es muy utilizado para aliviar la acidez
estomacal. Reacciona neutralizando el exceso de 4cido de acuerdo con:

NaHCO;() +HClj) — NaClg) +COyq) +H,0y,
y se absorben 63.6 kcal. La temperatura del proceso es de 37°C. Si el

desprendimiento de calor se efectia en forma reversible, jcudl ser el cam-
bio de entropia en el sistema y cudl en el universo?

Respuesta:

AS =021 kcal/K; AS,;, =0

Problema 26 (¥)

El alcohol metilico es altamente tdxico. Su oxidacién produce 4cido férmico
segin:

CH;0H, +0,) — HCO,Hy, +H,0q

(Cudnto calor se desprende por la oxidacion de 10 mL de alcohol metilico
a 25%C si su densidad es de 800g/L?

Respuesta:

Q =-11798kJ

Problema 27 (*)

Una de las formas en que el hierro se encuentra en la naturaleza es Fe,O5(s).
Es posible que en las diferentes eras geoldgicas fuera formado por el
siguiente camino:

Fe(s) +02(g) - FeO(s)
FCO(S) +02(g) - Fe203(s)
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Si se acepta que este es el proceso, jcudnto calor se habrd desprendido
por cada tonelada de Fe, O, formado?

Respuesta:

Q =5.15x 10°kJ

Problema 28 (*)

El superfosfato triple, Ca(H,POy),(, ha sido durante mucho tiempo el adi-
tivo mas importante para suelos porque ademds de actuar como abono, pro-
porciona la acidez adecuada. Industrialmente el superfosfato triple se
prepara segun la siguiente reaccion:

Cay(POy)ys) +4H3PO04() —> 3Ca(H,POy), ()

(Cudnto calor habra que entregar o retirar al proceso por tonelada de su-
perfosfato triple producido?

Respuesta:

Q =-1.83x10%kJ

Problema 29 (**)

Entre los esfuerzos que se llevan a cabo para reducir la contaminacién pro-
ducida por el COy, se ha considerado la posibilidad de oxidarlo a COy,
sustancia menos contaminante que la anterior. La reaccion quimica que ten-
dria lugar seria:

El proceso podria llevarse a cabo en los tubos abiertos de la atmésfera o
en un ensanchamiento de éstos, localizado lo suficientemente lejos de la

salida como para considerarlos tubos cerrados. ;Cudnto calor habria que en-
tregar o retirar del sistema en cada caso a 25°C?
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Respuesta:

-283 kJ en los tubos abiertos

Problema 30 (***)

El insecto 1lamado escarabajo bombardero al ser atacado, se defiende ro-
ciando a su adversario con una mezcla de hidroquinona (CgHgO,) y
perdxido de hidrégeno (H,0,), los cuales almacena en recepticulos separa-
dos. De esta forma, sobre la piel de su adversario se produce la siguiente reac-
ci6n quimica:

C4Hc0, +H,0, > C¢H,0, +H,0

Ahora bien, como el organismo del insecto no dosifica estequiométri-
camente la hidroquinona y el peroxido de hidrégeno, el exceso de per6xido
se descompone sobre la piel de su adversario con desprendimiento de calor.
Si el exceso de peroxido fuera del 35%, cudnto calor se produciria por mol
de hidroquinona?

Respuesta:

-3275k)

Problema 31 (***)

El éter es un liquido muy volatil que resulta frio al tacto. Esto se debe a que
al evaporarse toma calor del cuerpo, enfridndolo y llegando a veces hasta in-
sensibilizar o anestesiar alguna zona de €él. Si aplicamos 0.5 g de éter sobre
la mano y si podemos pensar que éstos tienen efecto sobre una parte del
cuerpo de 5.0 g de peso, calcule:

a) (Cudl seri la disminucion de temperatura que produce la sensacion an-

estésica?
b) ;Qué trabajo realizan esos 0.50 g de éter al evaporizarse a 37°C de
temperatura?

¢) (Cudl es el cambio de energia en el proceso? La capacidad calorifica
del cuerpo humano es 1 cal/gC
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Respuesta:

a) 8.83°C; b) 17.05 J; €)201.857

Problema 32(*):

En la fotosintesis la principal reaccion del proceso es la formacion de glu-
cosa a partir de agua y dioxido de carbono. Estudiemos un poco esta reac-
cioén aplicando argumentos termodindmicos y tomando T=298 K y P=1 atm,
en estas condiciones la reaccion a estudiar es:

6CO, + 6H,0 — C;H,,04+ 60,
Para esta reaccion encuentra:
a) El cambio de entropia.
b) El cambio de entalpia.

¢) El cambio en la energia libre de Gibbs.
A partir de lo anterior di si la reaccion es esponténea. ;Es endotérmica?

Respuesta:

a)-1489.2 J/K b) 2 808.4 kJ c)2879.1kJ

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 4 (**)

Los azlcares dobles, conocidos como disacaridos, tienen la féormula
general C12H2201; y estan formados por dos azicares simples que al
unirse ceden una molécula de agua. La maltosa o azucar de malta, esta
formada por dos moléculas de glucosa y es transformada en ésta por el
higado, como todos los carbohidratos que ingerimos. Calcular el
cambio de entalpia estandar que acompaiia a la conversion de 18 g de
maltosa en glucosa a una temperatura de 293 K y 1 atm de presion,
sabiendo que las entalpias de combustion son -2 816 y -5 648 kJ/mol
para la glucosa y la maltosa respectivamente.
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Solucion:

El repaso sobre estequiometria te ayuda a saber que para la glucosa
(C¢H1,0¢) y para la maltosa (C;,H»,0;;) sus respectivas reacciones de com-
bustion completas y balanceadas, son

CeH,,0g +60, = 6C0, +6H,0 AH® =-2816 kJ/mol
C12H22011 +1202 ->12 C02 +1 1H2O AHO =- 5648 kJ/mol

Queremos saber el cambio en la entalpia estindar para la conversion de mal-
tosa en glucosa, es decir buscamos el AH®, para

Ci2Hp04y +H;0 — 2C¢H 1,06

Debido a que la entalpia es una funcion de estado, las entalpias de reac-
cién se pueden calcular a partir de las tablas de entalpias de formacion. Pero
también se puede hacer por medio de la ley de Hess que dice:

"La entalpia estindar de una reaccién es la suma de las entalpfas (a la
misma temperatura) de una serie de reacciones en las cuales puede
descomponerse la reaccion total".

En nuestro caso podemos obtener la entalpia de la reaccién que buscamos
a partir de las dos reacciones de combustion planteadas, reordendndolas de
tal manera que su suma nos dé la reaccion total. Esto es:

12C02 +12H20 - 2C6H1206 +12 02 AHO =5 632 kJ/mOl

C12H22011 +1202 - 12C02 +11H20 AHO =- 5 648 kJ/mOl

Podras notar que la segunda reaccién es la misma que teniamos en un
principio, pero la primera ha sido invertida y multiplicada por dos; por lo
que su entalpia de combustion también ha sido multiplicada por dos y el

signo es el inverso del que tenia. De esta manera si sumas las dos reacciones
anteriores y sus entalpias, obtendras:
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C1,H,0;, +Hy0 - 2CH,,0, AH®, =- 16 kJ/mol

Esto significa que el cambio de entalpia de un mol de maltosa es -16 kJ
pero en el problema se nos pide para 18 g de maltosa (MM = 342 g/mol), o
sea para 0.0526 moles entonces el cambio de entalpia es -0.842 kJ.

Problema 14 (**)

La presencia mayoritaria del nitrégeno (N2) en el aire y la necesidad
de este elemento para la sintesis de proteinas en los seres vivos,
marcan su gran importancia en la bidsfera.Sabemos que las plantas no
pueden tomar el nitrgeno del aire directamente, porque es una
molécula muy estable, y precisamente por lo mismo es un gas que se
utiliza con frecuencia para realizar experimentos en termodinamica. Se
toma 1 mol de nitrégeno gaseoso a una temperatura de 27°C y 1 atm
de presion, se calienta y se deja expandir reversiblemente a presion
constante hasta una temperatura final de 327°C. Para el nitrogeno, el
Cy €5 20.74 J/Kmol y se puede considerar constante para todo el rango
de temperatura. Calcular el trabajo hecho por el nitrogeno en esta
expansion. jCuanto valen AU y AH para este proceso?. ;Qué cantidad
de calor absorbe el gas?.

Solucién:
El trabajo esta definido como
W=-[P_dV

ext

ya que se trata de un proceso reversible, entonces P, = P,,; = P. Como la
presion es constante la integral anterior resulta ser

W=-PAV=-P(V¢- V)
Si consideramos al nitrégeno como un gas ideal, entonces

V=nRT/P
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Sustituyendo esta expresion evaluada en el estado final e inicial en la ex-
presion para el trabajo se tiene:
W =R (T;- Ty
de los datos del problema, n =1 mol, T; =600.15K y T; =300.15 K asi
W =-24942]
Para calcular la cantidad de calor tenemos que:

Q=nCpAT =-nCp(T;-T,) =871621J

Por otro lado la expresion integrada de la primera ley para un sistema cer-
rado es:

AU =Q +W

conocemos ambas cantidades por lo tanto AU =6 222.0J.
Lo tnico que falta calcular es el cambio de entalpia, pero sabemos que a
presion constante AH =Q, entonces AH =8 716.2 J.
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CINETICA

OBJETIVOS

Calcular ordenes de reaccion.

Establecer leyes de velocidad.

Determinar mecanismos de reaccion a partir de leyes de velocidad.
Diferenciar entre recciones paralelas y reacciones en serie.
Relacionar la constante de equilibrio con la constante de velocidad.

Observar los efectos de un catalizador sobre la velocidad de las reac-
ciones.

o TN o SR © B © B < B o |

o Visualizar la importancia de las enzimas en las reacciones bioldgicas.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema 1 (*)

La tintura de yodo fue empleada como antiséptico por vez primera por un ci-
rujano francés en 1839. En Estados Unidos de América durante la guerra ci-
vil se usé para tratar las heridas en el campo de batalla. A pesar del gran
numero de antisépticos que existen en la actualidad, el yodo sigue utilizan-
dose en virtud de su eficacia, economia y baja toxicidad. El yodo reacciona
con la acetona en solucion acuosa para dar iodoacetona. La ecuacion este-
quiométrica es:

I, + acetona — iodoacetona + H' + I

La velocidad de la reaccion se puede saber midiendo la desaparicion de I,
con el tiempo. Algunos datos de concentraciones y velocidades iniciales son:

-d(L)/dt (") [1,] Molar [acetona] Molar |  [H'] Molar
7x 103 5x10* 0.2 107
7x 107 3x10* 0.2 10-2
1.7x10* 5x10-4 0.5 10
54x10" 5x 10 0.5 3.2x107?

a) Encuentra el orden de la reaccion con respecto a I,, a acetonay a H".

b) Escribe una ecuacion diferencial expresando lo que encontraste en a) y
calcula la constante de velocidad promedio.

¢) (Cuanto tiempo te tomara sintetizar 0.001 moles por litro de iodoaceto-
na empezando con 5 moles por litro de acetona y 0.01 moles por litro de I,,
si la concentracion de H™ permanece constante a 1 mol por litro? ;Sera mas
rapida la reaccion si duplicamos la concentracion de acetona? ;Y si duplica-
mos la de yodo? ;Qué pasara si se duplica la concentracion de iones H™?

Respuestas:

a) Orden 0 con respecto al, ; orden 1 con respecto a acetonay a H"
b)k=3.5x 1072
€)5.7x107s
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Problema 2 (*)

La edad del vino se puede determinar midiendo el contenido de tritio (3H,)
radioactivo. El tritio esta presente en estado estable en la naturaleza. Se for-
ma inicialmente por irradiacion cosmica de vapor en la atmodsfera alta, para
después decaer espontaneamente en un proceso de primer orden con una
vida media de 12.5 afios. Lo importante es que la reaccion de formacion no
ocurre de manera significativa dentro de una botella de vidrio en la superfi-
cie terrestre. Si un vino presenta el 25% de la radioactividad que tiene un
vino recién embotellado, ;qué edad tiene?

Respuesta:

25 aflos

Problema 3 (*)

Una persona se toma un litro de agua contaminada que contiene alrededor de
100 bacterias, que siguen el siguiente esquema de crecimiento en las condi-
ciones fisioldgicas del cuerpo humano:

Tiempo (minutos) Numero de bacterias
0 100
30 200
60 400
90 800
120 1600

a) ;Cuantas bacterias habra después de 3 horas de haberse tomado el
agua?

b) ;Cual es el orden de la cinética del proceso?

¢) ;Cuanto tiempo tendra que pasar para tener 10° bacterias?

d) ;Cuadl es la constante de velocidad de la reaccién?

Respuestas:

a) 6 400 bacterias
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b) Primer orden
¢) 398.6 min
d) 0.023105

Problema 4 (**)

La poblacion de la Tierra en 1977 era de 4.0 billones de personas. Cada 35
afios se duplica. Asumiendo que el tiempo en que se duplica permanece
constante:

a) ;,En qué afio la poblacion de la Tierra serd de 150 billones?

b) (Cudanto tiempo pasara antes de que la densidad de poblacion sea tan
grande que cada persona solo pueda ocupar en promedio 1m? de la superfi-
cie de la Tierra? Recuerda que aproximadamente el 70% del planeta esta cu-
bierto por océanos.

¢) Usando la respuesta del inciso anterior, calcula la poblaciéon mundial
pero ahora retrocediendo en el tiempo el mismo numero de afios. (Ten en
cuenta que el tiempo de duplicacion de la poblacion decrece rapidamente
durante este intervalo).

Respuestas:

a) Enel ailo 2 160
b) 1 137 afios
¢) 668 personas

Problema 5 (**)

En vista de que los combustibles fosiles se estdn acabando, se necesitan
fuentes alternativas de energia. Una reciente propuesta es la de usar latex. El
latex es un hidrocarburo de plantas y representa alrededor del 50% del car-
bono fijado durante el proceso de fotosintesis por los arboles de caucho. Se
cree que este material se puede procesar en las refinerias de manera similar a
como se hace con el petroleo. En Brasil crecen alrededor de 24 689 arboles
de caucho por km?. Bajo condiciones 6ptimas, un arbol de caucho puede
producir 10 kg de latex utilizable por afio. El calor de combustion de estos
hidrocarburos es de 154 kcal/mol de CH,, alrededor de 11 kcal/g.

a) ;Qué¢ fraccion de la energia solar anual es almacenada en un arbol de
caucho si la energia solar incidente es 10.76 kcal/mol m??
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b) Si consideras que el consumo de combustible fosil en México es del
orden de 1 x 10" kcal/afio.; Cuantos arboles de caucho se tendrian que sem-
brar para cubrir las necesidades anuales?

Respuestas:

a) 435.80 kcal/mol
b)9.1x 107 arboles

Problema 6 ( **)

Las nieblas fotoquimicas se producen en algunas ciudades grandes por una
reaccion fotoquimica de descomposicion del NO, gaseoso en NO y O,, ga-
seosos también. Tratando de resolver el problema se estudi6 la reaccion in-
versa, es decir, la reaccion de formacién de NO,. La cinética de la reaccion
indica que su velocidad se cuadruplica al duplicar la concentracion de NO,
manteniendo constante la del oxigeno; y también que la velocidad se duplica
al duplicar la concentracion de O,, manteniendo la de NO constante. Deter-
mina la ley de velocidad y el orden global de la reaccion inversa.;Como se
podria hacer que la reaccion fotoquimica fuera 32 veces mas lenta?

Respuestas:

El orden global de la reaccion es 3

Problema 7 (*)

Una reaccion bioquimica en el cuerpo humano a 36°C y en presencia de en-
zimas transcurre 10* veces mas rapido que en un laboratorio experimental a
la misma temperatura pero sin enzimas. Se puede considerar que todas las
demas condiciones son las mismas en ambos casos. ;Cuanto disminuye la
energia de activacion por la presencia de las enzimas?

Respuesta:

AE, =-23.66 kJ/mol
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Problema 8 (**)

La miosina es una importante enzima que se encuentra de forma de filamen-
tos en el musculo cardiaco. Realiza la defosforilacion del ATP. Su velocidad
inicial puede estimarse por la cantidad de fosfato producido en 100 segun-
dos, [P;],40- La reaccion es

ATP »> ADP +P (enzima miosina)

y los datos que han sido medibles son los siguientes:

[ATP],

(mM) 7.1 11 23 40 77 100
[Pilo

mM) | 24 3.5 5.3 6.2 6.7 7.1

Por medios graficos evalia la constante de Michaelis y la velocidad maxima
para esta reaccion a 25°C. La concentracion inicial de la miosina es de 0.040g/L.

Respuesta:

km = 38.32 uM
V, .. =0.144 uM/s

max

Problema 9 (*)

El alcoholismo en los humanos es una enferimedad que tiene serias conse-
cuencias sociologicas y bioquimicas. Las investigaciones se centran en tratar
de averiguar cudl es la naturaleza bioquimica de este trastorno para saber
mejor cdmo puede tratarse. Uno puede analizar este problema usando varios
estudios cinéticos. De esta forma, se sabe que el alcohol tomado oralmente
se transfiere desde el tracto gastrointestinal hasta la sangre por un proceso de
primer orden con un tiempo medio de 4 minutos. (Todas las estimaciones
pueden variar de un individuo a otro hasta en un 25%). El transporte por el
flujo sanguineo a varios fluidos corporales acuosos es muy rapido. Por tanto,
el alcohol es rapidamente distribuido a través de aproximadamente 40 litros
de fluidos acuosos que tiene un adulto humano. Estos fluidos actiian como
esponjas de las cuales tiene que ser separado el alcohol. Esta extraccion ocu-
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rre en el higado, donde el alcohol es oxidado a acetaldehido en presencia de
la enzima del higado alcohol deshidrogenasa (LADH).Este proceso puede
representarse con la reaccion:

transferencia LADH

CZHSOH(cstém ago) ‘—> C2H5OH (liquidos corporzﬂes)—> CH3CHO

y tiene una cinética de orden cero. Un valor tipico de la velocidad de esta reac-
cion es 10 mL de etanol por hora por litro de fluido. El consumo de alrededor
de 1 mol (46 g o0 60 mL) de etanol, produce un estado que esta definido legal-
mente como de intoxicacién. A este nivel, el alcohol es rapidamente asimilado
en los liquidos corporales, y lentamente eliminado por el higado.

a) Basandote en los datos anteriores, calcula al menos tres puntos que te
permitan construir una curva de la concentraciéon de etanol en los fluidos del
cuerpo como funcion del tiempo, siguiendo el consumo de 60 ml de etanol
al tiempo cero. Dirige tu atencion al maximo valor alcanzado y a la porcién
en que decae de la curva.

b) {Cual es la maxima concentracion de etanol en los fluidos del cuerpo des-
pués de consumir 60 ml de etanol? Toma este valor como el valor limite para
definir una intoxicacion legalmente y marca una linea horizontal en este nivel.
(Cuantas horas se requieren para reducir la concentracion de etanol esencial-
mente a cero? A este periodo se le conoce como tiempo de recuperacion.

¢) En la misma curva grafica una curva mostrando la dependencia del
tiempo siguiendo un consumo inicial de 120 ml de etanol. ;Cuanto tiempo
permanece la concentracion por encima del valor de intoxicacién legal en
esta curva? ;Cual es el periodo de recuperacion ahora?

d) Sin construir ninguna curva, estima el tiempo que una persona perma-
necera legalmente intoxicado si consume 180 ml de etanol.

e) Si se consumen 60 ml de etanol inicialmente, ;jcual es la cantidad ma-
xima de alcohol que esta persona puede tomar en intervalos subsecuentes de
una hora para permanecer excediendo el nivel de la intoxicacion legal?

f) Es una opinion popular el hecho que en una fiesta los bebedores son
menos susceptibles de una intoxicacion porque el consumo del alcohol se
lleva a cabo durante un periodo largo. Grafica la concentracién en los flui-
dos corporales de una persona que estd en una fiesta y que consume 120 ml
de etanol en periodos de 1 hora con quince minutos. ;Estan de acuerdo tus
observaciones con lo que comunmente se cree?

Respuestas:
b) [Alcohol],, ;. = 1.5 mL/L(fluido) t=0.15h
c)t=0.15h periodo=0.3 h
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d)t=03h

Problema 10 (**)

El ozono gaseoso es un importante contaminante que produce irritaciones en
las mucosas. Actualmente su concentracion se utiliza como una medida del
grado de contaminacion que tiene una ciudad. Se sabe que se descompone
de acuerdo con la siguiente reaccion global estequiométrica:

Para esta reaccion se han propuesto dos mecanismos alternativos:

D 20; - 30, (bimolecular)
In 0;>0,+0 (equilibrio rapido)
0+0; - 20, (lento)

a) Deriva las leyes de velocidad para la formacion de O, en los dos meca-
nismos.

b) A través de mediciones termodinadmicas se obtienen entalpias estandar
de formacion para cada una de las siguientes especies a 298 K:

sustancia AH’,o4(kcal/mol)
O, gaseoso 0.0
O, gaseoso 34.0

O gaseoso 59.6

La entalpia de activacion AH' observada para la reaccién global es 30
kcal/mol de O;. Grafica la entalpia por mol de O contra la coordenada de
reaccion para los dos mecanismos propuestos. Calcula las curvas con valores
numéricos para la entalpia molar de los reactivos, de los productos, de los
intermediarios y de los estados de transicion.

¢) Con toda la informacion que puedas sacar del inciso anterior, jpodrias
descartar alguno de los mecanismos propuestos? Explica tu respuesta.

d) Propén un procedimiento cinético para distinguir entre los dos mecanis-
mos. Establece claramente la naturaleza de los experimentos que tendrias que
desarrollar y qué resultados tendrias que observar para tomar una decision.
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Respuestas:

a)I: dOy/dt = 3k(O3)2 II: dOy/dt = 2(k2k /k 1)(03)2/(02)
¢) No. AH >0 para el mecanismo (I) y AH>25.6 kcal para el mecanismo (1I)

Problema 11 (*¥)

En las plantas de tratamiento de aguas negras se mide el contenido de mate-
ria organica biodegradable de forma directa por la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO). El DBO es la cantidad de oxigeno necesaria para que se de-
grade la materia organica a materia no contaminante (CO, y H,0). En pre-
sencia de un exceso de oxigeno, la degradacion de la materia orgénica, en su
etapa mdas importante, responde a una cinética de primer orden en la materia
organica. Hay dos tipos de DBO: ¢l ejercido, que es el oxigeno ya utilizado y
que es proporcional a la materia organica ya degradada, y el total, que es una
medida de la materia organica biodegradable que contenian las aguas negras
originalmente. El DBO ejercido es cero a tiempo cero, cuando alin no comienza
la degradacion, y aumenta proporcionalmente respecto de la materia organica
degradada hasta alcanzar el valor final que es el DBO total. En un laboratorio se
ha encontrado que a 30°C el 65% del DBO total se ejerce en S dias.

a); Cudnto tiempo tardan en ¢jercerse el 95% y el 99% del DBO total? Ha-
ciendo experimentos se encontrd que el DBO ejercido a 9°C varia con el
tiempo de la siguiente forina:

DBO
ejercido 23.1 385 48.9 55.9 63.7
(mg/L)
tiempo
(dias) 5 10 15 20 30

b) ¢En cuéntos dias se puede considerar completo el proceso?
¢) (En cuantos dias se ejerce el 65% del DBO total?

Respuestas :

a) 14y 22 dias respectivamente
b) 60 dias
¢) 13 dias
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Problema 12 (**)

En la levadura y en otros microorganismos que fermentan la glucosa y la
transforman en etanol y CO,, en lugar de producir lactato, la ruta enzimatica
de la degradacion de la glucosa es idéntica a la de la glucdlisis anaerobia.
Sélo se diferencia por la etapa catalizada por la lactato deshidrogenasa. En la
levadura, que no contiene lactato deshidrogenasa como la del tejido muscu-
lar, tienen lugar dos reacciones enzimaticas que la sustituyen. En la primera
el piruvato procedente de la degradacion de la glucosa pierde su grupo car-
boxilo por la accion de la descarboxilasa del piruvato. La descarboxilacién
puede medirse por la cantidad de CO, formado. Para las cantidades iniciales
dadas en la Tabla, determina la constante de Michaelis-Menten para la enzi-
ma, y la velocidad maxima, por el método grafico.

Concentracion de piruvato Velocidad inicial
(Molar) (mmol CO,/2min)
2.500 0.588
1.000 0.500
0.714 0.417
0.526 0.370
0.250 0.256
Respuesta:
km =0.44M, V, ;. = 0.35 mmol CO,/min

Problema 13 (¥)

La hidrolisis de la sacarosa rinde una mezcla equimolar de D-glucosa y D-
fructosa. Se lleva a cabo catalizada por la enzima invertasa y puede seguirse
midiendo la velocidad inicial de cambios en la rotacion dptica, a varias con-
centraciones iniciales de sacarosa. Se ha observado que en presencia de urea,
la reaccion es inhibida reversiblemente, como puede verse en la siguiente
Tabla:
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Sucrosa
inicial (M) | 0.0292 | 0.0584 | 0.0876 0.117 0.175 0.234
Velocidad

inicial v, 0.182 0.265 0.311 0.330 0.372 0.371
Velocidad

inicial M | 0.083 0.119 0.154 0.167 0.192 0.188
urea) vg

Con la informacion anterior:

a) Haz una grafica adecuada de los datos en ausencia de urea y determina
la constante de Michaelis para esta reaccion.

b) Lleva a cabo un anélisis adecuado de los datos en presencia de urea y
determina si la urea es un inhibidor competitivo o no competitivo de la enzi-
ma para esta reaccion. Justifica tu respuesta.

Respuestas:

a) 44 mM
b) No competitivo

Problema 14 (*¥*)

La manufactura de chocolates rellenos de algin liquido azucarado constituye
una aplicacion interesante de ingenieria enzimatica. El centro liquido esta
formado principalmente por una disolucion de az(cares, rica en fructosa
para darle el sabor dulce. El dilema técnico es el siguiente: el chocolate del
recubrimiento debe prepararse vertiendo chocolate caliente fundido sobre un
nucleo solido, pero consiguiendo que el producto final tenga un centro liqui-
do rico en fructosa. Sugiere un método para resolver este problema utilizan-
do la informacion del problema anterior.

Respuesta:

La sacarosa con agua forman el nicleo sélido. Se le afiade una pequefia can-
tidad de invertasay se recubre con chocolate de inmediato.
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Problema 15 (**)

La enzima superéxido dismutasa (SOD) fue descubierta en 1968, y es una de
las més dispersas dentro del organismo. De una forma u otra, su presencia ha
sido demostrada en tejidos mamarios, en sangre, en invertebrados, en plan-
tas, en algas y en bacterias aerobicas. Cataliza la reaccion
SOD
20, +2H" —> 0,+ H,0,

donde O, "representa a la molécula de oxigeno con un par electrénico ex-
tra. La SOD es de gran importancia para la desintoxicacidn de tejidos porque
elemina al O, " que tiene cierta peligrosidad. Esta enzima tiene un comporta-
miento peculiar. Su cinética enzimadtica es independiente del pH en el rango
de S a 10. Usando los datos de la Tabla:

(1/v)(segundos/Molaridad) 1/[O,7] (1/Molaridad)
260 13.0 x 10*
175 8.5x 10"
122 6.0 x 10*
60 3.0x 10*
10 0.50 x 10*

a) Haz una curva de acuerdo con el método de Lineweaver-Burk.

b) (Qué valores obtuviste para V, .. y Km para esta reaccion? No te sor-
prendas si son inusuales.

¢) (Cual es el orden de la reaccion con respecto a O,” 7 Explica tu res-
puesta.

d) ;Cémo puedes interpretar los resultados del inciso b) en términos de un
mecanismo tipo Michaelis-Menten?

(e) La reaccion es independiente del pH (en la region investigada) y de
primer orden con respecto a la concentracion de la enzima. Escribe la ley de
velocidad mas simple consistente con las observaciones experimentales.
(Cudl es el valor de la constante de velocidad, en las unidades apropiadas?

Respuestas:

b) Ambos son cero
¢) Primer orden
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d) ky>>(k; +K )
e) 1.25 x 10° Ms

Problema 16 (**)

Muchos hongos, microorganismos marinos, medusas y crustaceos, asi como
la libélula, son capaces de producir bioluminiscencia, fenomeno que consu-
me gran cantidad de energia. En la libélula se emplea una combinacién de
ATP y de energia de oxidacion. El ATP puede dividirse también dando AMP y
pirofosfato, que a su vez es catalizado por la enzima pirofosfatasa en una re-
accion de hidrdlisis favorecida a pH de 5.3. Para la enzima pirofosfatasa se
determinaron los siguientes valores de V ;. a diferentes temperaturas, con
una preparacion de la enzima parcialmente purificada.

Temperatura
X) 288 298 308 313
me’tx

(mmol/min) 6.53 10.47 16.79 20.65

La energia de activacion de la reaccion de hidrdlisis no catalizada es
121.3 kJ/mol. Calcula la energia de activacion de la reaccion catalizada por
la enzima y comparala con la no catalizada.

Respuesta:

34.6 kJ/mol

Problema 17 (*)

La lisozima es una enzima que se encuentra en la clara de huevo y en la se-
crecion lacrimal humana. Cataliza la ruptura hidrolitica de los polisacaridos
complejos de las paredes celulares protectoras de algunas familias de bacte-
rias. La lisozima recibe este nombre porque puede lisar, o disolver, las pare-
des celulares bacterianas y puede actuar de este modo como agente
bactericida. En un experimento de laboratorio, dos estudiantes aislaron inde-
pendientemente a la lisozima. Cada uno empled la clara de un huevo de ga-
llina. La obtuvieron en forma de disolucién concentrada. Midieron la
actividad de sus propias disoluciones enzimaticas en funcién de la concen-
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tracion de sustrato en condiciones idénticas y determinaron la V, ;. y la Km
de sus preparaciones. Cuando compararon sus resultados observaron que las
Km eran iguales pero las V,, ;. eran radicalmente diferentes. Uno de los estu-
diantes argumentaba que los valores de V,,;, confirmaban que habia aislado
formas distintas de la misma enzima. El otro estudiante razonaba diciendo
que a pesar de la diferencia en los valores de V,,, habian aislado la misma
forma de la enzima. Si tu fueras el profesor ja cual aprobarias? Justifica tu
respuesta.

Respuesta:

Aprueba el que asegura que aislaron la misma forma de la enzima.

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 3 (*)

Una persona se toma un litro de agua contaminada que contiene
alrededor de 100 bacterias, que siguen el siguiente esquema de
crecimiento en las condiciones fisioldgicas del cuerpo humano:

Tiempo Numero de
(minutos) bacterias
0 100
30 200
60 400
90 800
120 1600

a) ; Cuantas bacterias habra después de 3 horas de haberse tomado el
agua?

b) ;Cual es el orden de la cinética del proceso?

¢) ;Cuanto tiempo tendra que pasar para tener 10° bacterias?

d) ;Cuadl es la constante de velocidad de la reaccion?
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En este tipo de problemas puedes determinar una ecuacion general que
siga el crecimiento de las bacterias de tal manera que si determinas esta
ecuacién puedes interpolar o extrapolar datos que no se determinaron experi-
mentalmente.

Grafica el nimero de bacterias (N) en funcion del tiempo (t) y observaras
que el aumento de la poblacién de bacterias es exponencial por lo que debe
seguir una ecuacion del tipo

N=N, exp(At) )

donde No y A son parametros caracteristicos de cada problema y deben ser
determinados. Al aplicar el logaritmo natural (In) a la ecuacion anterior se
obtiene

In(N)=In(N_)}+At )

y con esto una relacién lineal entre el tiempo y el In(N). Siendo la pendiente
el parametro A y la ordenada al origen el In(No). Al aplicar métodos graficos
o recurriendo a los minimos cuadrados se obtiene:

N, =100 A=0.023

Una vez teniendo esta ecuacion puedes resolver cualquiera de los incisos,
por ejemplo en el inciso (a) t = 3 horas = 180 min al sustituir en (1) se tiene
que N = 6 400.

Problema 7 (*)

Una reaccion bioquimica en el cuerpo humano a 36°C y en presencia de
enzimas transcurre 10* veces mas rapido que en un laboratorio
experimental a la misma temperatura pero sin enzimas. Se puede
considerar que todas las demas condiciones son las mismas en ambos
casos. ;Cuanto disminuye la energia de activacion por la presencia de
las enzimas?

Lo que se pretende conocer es la diferencia en la energia de activacion
(AEa) de una reaccién que se lleva a cabo en las mismas condiciones de
temperatua, pero a diferentes velocidades de reaccion. Esto quiere decir que
la constante de velocidad (k) sera diferente para cada una de las reacciones.

Si planteamos la ecuacion de Arrhenius para cada una de las k’s se tiene:

k= Aexp (-Ea&/RT) (la)y k’= Aexp (-Ea’/RT) (1b),
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notese que A 'y T son las mismas en ambas ecuaciones.
Si combinamos las ecuaciones anteriores podemos mostrar que

k’/k=exp(-Ea’/RT+Ea/RT) @)
y al rearreglar la ecuacion obtenemos
AEa=-RTIn(k’/k).
En nuestro caso parak’/k =104 y T = 309 K, tenemos:

AEa=-23.66 kJ/mol.
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APENDICE I

Tabla 1. Datos Termodindmicos para compuestos
inorganicos y organicos.

Sustancia AH’; (kJ/mol) AG’ (kJ/mol) S° (J/mol K)
CeH120¢ (glucosa) -1268 -910.52 212.13
C12H20119 22217 -1544 65 360.24
(sacarosa)
C12H3,0y4( (maltosa) -2220.87 -1726.32
CsHsOyq -364.34
CeH4Oy -184.51 -83.68 162.76
(C,H5),0, (eter) -252.13 -122.34 342.67
(C,H5),0q 2732 -116.65 253.13
CeHeqy -49.03 1243 173.3
CH;0H,, -238.6 -166.23 126.8
COq -393.5 -394 4 2136
CO, -110.5 -1373 1979
Caz(POy)y -3791 .54 -3884 .84 235.98
Cas(POy)yaq -4183.16 -3698 .24 602.49
Ca(H,POy) e -3114.57
H,0q -285.9 2372 69.96
H,0 2418 -228 .61 188.7
H,0,0 -191.6 -1204 109.6
H,0,4 -136.10 -83.68 162.76
H3;POy -1254 .36 -1111.69 150.62
H:POy -1281.14 -1142 .65 158.15
HCO.H,, -424.72 -361.46 128.95
(4cido férmico)
H;CHs04, -15439 -1236.37 166.23
(4cido citrico)
NOy 33.85 51.84 240.45
Na,S0. -1384.9 -1266.83 149.5
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Sustancia AH’, (kJ/mol) AG’;(kJ/mol) S° (J/mol K)
Pb(C,Hs)4q 5272
SOsp -3952 -370.4 256.2
Tabla 2. Datos para el agua
Calores especificos
Densidades

p (4C) =1.00 g/mL

p (0 C) =0.99987 g/mL

p (25 °C) =0.99707 g/mL

p (100 <C) =0.95838 g/mL

Tabla 3. Constantes

R =0.082 I atm/Kmol

R =1.987 cal/Kmol

R =8.314 J/Kmol

k =138x107¢ erg/grado (constante de Boltzman)

g =9.8 m/s’

Navogadro =0.022 X 10* cosas/mol

Tabla 4. Prefijos y Unidades
Prefijo Abreviatura Significado Ejemplo

Mega M 10° 1 Mg =10°g
Kilo k 10° 1kg =10°g
Deci d 10? 1dg =10"¢g
Centi c 10 lcg =10%g
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Prefijo Abreviatura Significado Ejemplo
Mili m 10° 1 mg =10"g
Micro p 10° 1 pg =10"g
Nano n 10° 1 ng =10°g
Pico p 10" 1pg =10"%g
Nombre Unidad S.I. Factores de Conversion
Presion Pa (pascal) 1 atm =101.325 Pa
1 atm =760 mm Hg
1 atm =147 Ib/pulg’
Masa kg (kilogramo) 1kg =22051b
1ton =10° kg
Volumen m’ (metro ciibico) 1L =10"m’
1cm® =1 mL
Energia J (joule) 1cal =4.184 ]
1 Latm =101.325]J
17 =10"erg
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NOTAS DE MATEMATICAS.

FUNCION:

Una funcién (f(x) o y) es una regla de correspondencia entre dos conjuntos,
dominio y contradominio.En particular para nuestro caso estos conjuntos
estin formados por mimeros reales. Es importante mencionar que a uno o
varios valores del dominio le correspone un solo valor del contradominio,
pero lo inverso no es valido.

Lo anterior se puede representar graficamente

‘ f(x)

-
X

Un ejemplo de lo que no es una funcion lo muestra la siguiente grifica, ya
que a un valor del dominio, x;, le corresponde dos valores del contra-
dominio,pyr.

| >
x1 X
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Pregunta:
¢(La ecuacién de una circunferencia es una funcién?

LIMITE:

Se dice que el limite de f(x), cuando x tiende a un valor k, es igual a s si la
diferencia entre f(x) y s es muy pequeiia. Se puede representar como:

lim f(x)-s =0
x>k

nétese que no necesariamente x =K.

Ejemplo:

Sea f(x) = (senx)/x, estando x expresado en radianes
X T /2 /4 n/8 | ©/16 | m/32 0
f(x) 0 0.637 | 0.900 | 0.974 | 0.994 | 0.998 ?

es claro en nuestro ejemplo que el limite de f(x) es igual a uno cuando x
tiende a cero, aiin cuando en x =0 la funcién f(x) no estd definida.

DERIVADA DE UNA FUNCION:

Se define la derivada de una funcién como:

df . fx+Ax)-f(x)
—— =lim s
dX Axsso0 Ax
la cual se puede representar geométricamente, si se parte de la siguiente

gl‘flfica, (x)

f(x+Ax)

f(x)
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y se traza una recta secante que pase por los puntos A y B, construyendo el

tridngulo rectingulo t(x)
fx+A) | e o e —
f(x)_
|
| |
| |
| ] >
X x+Ax
obteniendo a pattir de éste que
ta“e=f(x+Ax)—f(}r()__=f(x+Ax)—f(x)
X+ Ax—Xx Ax )

Al tomar el limite Ax — 0, el punto B se aproximard cada vez mis al
punto A y se tendrd entonces una recta tangente que toca al punto A con
pendiente m =tan® =df/dx.

Una forma de aproximar a df/dx seria

g1

df
dx
con lo que:
df
dx Ax.

Cuando Ax — O se tiene la identidad, y se llega a que:

Af

n

df = (%) dx | Diferencial e f

Hasta ahora se ha discutido el caso en que se tiene s6lo una variable pero
los conceptos se pueden extender cuando se tienen més variables, en particu-
lar cuando se tienen dos variables f=f(x.,y) la grifica que tendremos seri una
"sdbana".
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f(x,y)

A

Supéngase que sobre la "sibana" nos movemos de tal manera que siem-
pre se tiene el mismo valor de y (y, por ejemplo) con lo cual la grifica se
veria asi

t(x,yo0)

A

- X

Lo anterior nos permite definir a la derivada de f de la siguiente manera:
df .. f(x+Ax,y)-f(x,y)
= Iim Ax s
Ax—>0
sin embargo, para indicar los cambios de f con respecto a x manteniendo y
constante, se escribe:
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=)

y se lee: la parcial de f respecto de x manteniendo y constante.
Ejemplo:

En termodindmica son importantes las derivadas (6_1’] y (@L’J . Para el

or I oP r
modelo del gas ideal son particularmente sencillas de evaluar, ya que

PV=nRT, V=nRT/P, y
ov\ _[a(nRT
or P‘ or\ P

como en este caso P permanece constante
Ejercicio:

Para el gas ideal evalue 4 .
OP),.
Si z=z(x,y), al igual que en el caso de una variable se puede encontrar la
diferencial de z, por ejemplo al variar a x infinitesimalmente manteniendo y
constante:

0 en el proceso inverso:

pero en el caso general de que tanto X como y varien se tendra

oz o
== = Diferencial total de z.
(e )0

A partir de la diferencial total se obtienen dos relaciones relevantes en la
construccién de la Termodinidmica Clasica:

1). Cuando y permanece constante dy =6 y la diferencial total toma la forma:
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o)
02y = (a*x .
7y
al tomar la derivada con respecto a z manteniendo y constante se tiene:

d_zx_(@‘ 9%

dz, axydz,

-3

finalmente al dividir entre [@] se obtiene que:

o también:

2). Considere ahora un proceso en donde dz=0, quedando la diferencial
total de z de la siguiente manera:

_[oz oz
(5]

al diferenciar lo anterior con respecto a dy manteniendo z constante se tiene:
o~(o (3).(5)
ox y ay z ay X

que al dividir entre {—] y recurriendo a la relacién inversa obtenemos

Oyx

ORI

Existe un concepto importante en Termodinimica Clasica y es el de fun-
cion de estado. Se dice que una funcién f(x,y) es una funcién de estado si su
diferencial total es exacta, lo cual se llega a cumplir si:

ol L
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Ejercicio:
En el caso del gas ideal muestra que el volumen es una funcion de estado.

INTEGRAL DE UNA FUNCION:

Imaginate que se tiene la siguiente situacion:

dy _

ax f(x)

donde f(x) es conocida (por ejemplo f(x) =x, ax’ , In(x), etc.) y lo que se pre-
tende hacer es encontrar a la y tal que al derivarla con respecto a x dé como

resultado f(x).
Ejemplo:
Si f(x) =3x%, la Y que buscamos seria X ya que
3
dy _dx" _, 2_
dx = dx 32 =f(x)

sin embargo, para este caso no se tiene solucién dnica porque si yq(3-iC,
donde C es una constante arbitraria, 1a derivada de y con respecto a x daria
el mismo resultado que en el caso anterior.

Al proceso de encontrar una y tal que al derivarla con respecto a x dé
como resultado una f(x) conocida se le da el nombre de integracion y es re-
presentado por:

y =/f(x)dx.
Para el ejemplo anterior se tiene
y =[3x%dx =x’ +C.

Hasta ahora el caso que hemos tratado es el de integrales indefinidas ya

que aparece la constante arbitraria C.

Ejemplo:

Algunos ejemplos utiles de integrales son:

+1

Jax =x +C frax=X"+c
n+1

ax _l ax _1_ —

Jeax = €™ +C jxdx_m(x)+c
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fcos(ax)dx =§ sen(ax) +C fsen(ax)dx =- % cos(ax)+C.

Al igual que la derivada, la integral de una funci6n tiene una interpre-
tacion geométrica muy clara, ya que nos representa el drea bajo la curva que
traza esta funcion. Sin embargo, para recurrir a esta interpretacion

geométrica se deben de especificar los limites en que se quiere encontrar el
drea mencionada

t(x)
A

a b

al hacer tal delimitacién estamos encontrando la integral definida de la fun-
cién, con lo que la constante arbitraria desaparece.

Ejemplo:

1 1 3 3
SN RESCE

0o 3

2
b)ﬁidx:ln(x)]l=ln(2)—ln(1)=ln(2)
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Cuando abres un libro de Fisicoquimicay lo ves lleno de ecuaciones,
posiblemente pienses que esta materia no tiene nada que ver con Biologia,
Medicina, Bioquimica o cualquier ciencia bioldgica. Sn embargo, queremos
gue te convenzas. la Fisicoguimica es necesaria para estudiar la naturalezay
puede aplicarse a estudio de cualquier parte del universo. Para lograrlo
hemos realizado este material de apoyo, que es una serie de problemas
donde relacionamos temas de interés bioldgico con los que aprenderas en
tus cursos de Fisicoguimica. Encontraras en ellos aplicaciones que no te
habias imaginado.

Este libro esta disefiado especialmente para estudiantes de Ciencias
Bioldgicas y de la Salud, no porque un ingeniero y un bidlogo deban tener
diferentes niveles de conocimiento, Sno porque los temas de interésy los
problemas a que se enfrentan en su vida profesional son diferentes. Mientras
gue un ingeniero estudia la eficiencia de una maquina en una fabrica, un
bidlogo lo hace respecto a cuerpo humano. Ambos fendmenos son de igua
importanciay el nivel requerido de conocimientos es e mismo, pero
obviamente los problemas son diferentes.

Esperamos motivarte al estudio de la Fisicoquimica y mostrarte su
importancia en tu carrera profesional. Hemos organizado los problemas de
tal manera que puedas trabgar solo, hasta donde te sea posible. Por eso cada
problema tiene su respuesta y hemos escogido algunos de los mas
representativos para mostrarte la solucion detallada. El orden de dificultad
esta sefidlado con asteriscosy a inicio de cada capitulo se da una lista de los
conceptos que reafirmaras al resolver los problemas correspondientes.
Anexamos también una breve revision de los conceptos matematicos que
requieres para entender el lenguaje de la fisicoquimica y estar en
condiciones de resolver |os problemas.
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