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CAPJTULO 

!NTRODUCCJON 



Es muy 'frecuente que dentro de 1.a del lngen1era 

Alimentos se recurra a los pr1ncip10~ f 1s1coqu1 m::.;::os par-a 

comprension que fuc.1l1te la resoluci·~n de problf .. _.1as. 

Can el present~ c...~studio pretcnd1o.' 

comprr~nsión del equ1!.1br10 de y 

el 

l.:is 

nivel da 

solucionl:!s 

electr·oli.t:1cas, an.:il1;::ando los te:rtos a.vacados para ello, p'\t'.'1 

pos ter i armen te <?>:pori!:!r mP.toduloQld que ~il rva, tanta al 

proft:sor las alumnas. 

DE.•b1do a que la cant1dad y cal1d?d de 1nfo1"'mación c1ent111ca de 

cu.~lquu<?r área es tan F!:~tensa que rnhas.:1 la capacidad lndiv1dual 7 

para asimilada y acumulada~ po~1bl~ JUSttf1car• la 

pretension d~ contrarrestar esas def1c1enc.121s orindando una guta 

d1d~ct1ca en particular para la asignatura de F1s1coqulmica 11 de 

la de lngenter-1.a (-41 i m~n tos, que ccmpt·enda <>l 

equ1l1br10 do fases dL~ <lCUE'l"do al proyrama de la materia <ver 

ane~o 1) y ademas las solL1c1ones nlect1-alJ.t1cas. 

El cantí?nido de este? P-o;:;tud10 comprende una c:las1f1c:ac10n de los 

te>:tas anal\::ados qur? rC?v1san los temas antes seti-a.lados, con 

objeto d~ tnnúr presente que los pr1nc1p1os fis1coqutm1cos son da 

apl.tca.c::ión especlf1cL1, de acuerdo al linaamiento del autor:¡ 

dec::1r, con Or".tt:rita.c1ón a las ciencias de la vida., em1nentemente 

quimica. o fis1c::oquim1ca, etc. 

En la parte de la rov1s1on bibl109raf1ca. ;;e pl .. 11ntuan elementos 

para el anál is1s c..IC? los temas; é5tP. ~e l lev~ <'- c¿i.bo de .::lC:UC!l"do 

a los puntos más importantes del programa del curso; por ejemplo 7 

para el equ1 l ibr10 de fases no todos los textos tratan el tema 
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después del equ1l1.br10 qu.i mico .. como recomienda GuQvar'°' y J 1m-ene;: 

<20l. L~ 1ntormac1~n obtenida de lo~ t~xtofi se s1sccmat1:0 

e 1 uso de las tablas en las que se 

elementos tunt.la.mental1::~s. 

"' 
Como producto de la n;:.!v1s1on b1bl iogrd"ttc.:i 5P- propone 1)1-11.U 

dida:ct1ca para ln. en~i~Ií,:;..n:::a y compr·t_~ns10n de loe. tema.<:. '" 
as1gnatur·a de f1g1coqul.m1ca ii. 

""l lector 'º"' En esta p~r·Le del u~turl10 

procesas dEo> J.a lnq•.o:•i1e1·.!..J. (1l!.m'"!nt•1.:, 1nRd1ant .. : los pr1nc1p1os 

Lo,.; ft?nómr:-nO"'.i involucr,,-,do0 P.n el procesannento y pr'.:!SP.1·vac.1-:::iri de 

los al tmen tos es tan Pc:-lac:i.onddos los pr1nc1p1os 

f1su:oqu:.m1cos. por c>.1ernnlo: l;:,;. obt;pncion de? caf<t_• soluble por 

medio de oper.:.c:Jont-.•s de ll.:{Lv1a.c1ón, donde 

e~tracc1on sól1do-llqu1du; l~ oo\enc1cn de 

tanto para otlt.ene:" prnp t~do?.rJ•.?i::; orryünolt'.?pt 1.C.a•.5.,. 

ap l 1c,¡1da 

y l tCOt"PS 

el tiompc de deterioro, asl p.:: .. r;;,, co1ooc:er el ti.po de 

mi. croo1~gan ismo5 que-:> pud i e1~an de sarro! larsi=_• los al tm~nto<::i. 

Queda clara pues la 1mportdnc:1.a del estud10 ele ii' f1~1c.:oqu111nc,::¡ 

corno p;\rtP funda.mental de ln cart"'et··"· 

El capitulo destinado al problemar10 d:uJ:,_c\.J..CO se rca.11.Z'ó l.,i 

idea de rf:::'forzar lo<:. c:onoc1m1entos adquiridos., dando el en'foque 

hacia la In9en1e1~1a en Al 1men~os 

Para final:i.zar se exponen las"' conc:lus1ones del estudio, los 

anexos y la btbl109r .. afid consultad.:i.. 
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2.1 INTRODUCCION. 

El presente capt tu lo contiene la n?·v1s1on b1bl109rat1ca los 

textos consultadas en la b1bl1oteca de l~ FES-CL1aut1tlan. 

El equ1l1br10 entre fases y las soluc·ones electroltttcas 

aborrJado5 por l.P;~tos qu"-" t1c:nen rttf-.:.-r:nte 01·1entac1"'.'n, por lo que 

úste capl tul o rJ•-1. 1n1c10 con lcl clas1f1cac16n de todos los t:t-~ :to;;. 

nnc'tll::!:ddos. La. clas1f1c,)ClC;T1 '=•E' IJas,:J en la or1ent.ctl:101·, t,1':!ne1··;1l y 

al titulo dP la abril. 

El proaram~ p~r~ la as1gn~~u1·A ae F1s1coqu1m1c~ ll d~ l~ 

de lnqen1p1·1,1 AJ1müntos campr~ndo trcomas Cl?ntralcs: 

equ1libr·10 qu1m1co y úqu1l1br10 ria fases (ver• ll - Fuesto 

que el p1·1mera ~L1e a11al1=ado por· Guevara y Jim9naz (20), e~te 

estur:ho abar·cara adem.ag del equ111br10 de fases a las so1uc.:1ones 

electroli t1cas. 

Los toma<.:. t?n los que se c:ent;r¿¡ el analt.ST.S el equ1 l t.br10 

en st.stema<;> de dos componentes so luto 

propiedades col1gat1vüs. t"~QUl llbPl<"J S.J stema<; 

componentes so luto vol :i.t1 1,. equ1l1br10 slstema.s 

mult1c:omponentes y soluclonas electrol1t1cas. Med1c=i.nte el uso de 

conceptos,. etc. dt~ los temas. anal iz¿¡dos. 

En el tl'anficurso del Ccipl tul o ".3e Yun desglosando los temas 

subtemas, par.'\ su past~r1or an;..l1c;1s de ~cuicor-oo a las crlterio-=> 

que se proponen. 
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C.í:! CLASIFICACJON DE LOS TEXTOD ANALIZADOS. 

El pr·esente trabaJo fu~ roal1=ado con los cextus e:<15tentes en la 

bi.blt.otecoé\ de la. FES-Cua.utitlan y ~lgunot;::; e::ternos relacionados 

con el equ1l1brio de ia.ses y las soluc1ones electraltticas. La 

invest1gdc1~n sera •Jt~l para aquellos qua curs~n 

as1gnatura de F1s11:oqutm1ca (l pe>.ra la carrera de ln9en1EH"l.a 

Una meta dql trabaJo lograr la selacc:ion de la bibliografia 

que cubra el temario de la a.s19natura. A menudo el ti. t;ulo de los 

te}:tos nos sugi.ere algo respecto al contenido de la Obra, cuando 

cumple con su~ nec.es1da.des. E.l prop-Ss1to de una c.las1f1cac1on de 

los l 1b1~os de F1.s1coqut.mic:a, Termodinam1ca y Qu1.m1ca General 

ubicar a los interesados de que previo anal1sis 

conozcan la corriente o lineamiento que sigue el autor. La 

clas1f1cación va de acuerdo al conten1do y titulo de la obra: 

CLASIFICACION 

FlSICOQUIMlCA 

FIS!COQUIMICA f-l=tRA LAS CIENClAS DE LA VIDA 

TERl'"IOD 1NAM1 C.A QU 1 M l CA 

QUIMICA GENERAL. 

En la tabla 2a l se mue5tran los tEn;tos anal1z.ados para este 

trabaJo., de a.cuerdo a. la clasificacicn anter1or .. 

De acuerdo al an.)..lis1s hace ev1dente que la f1s1coqu1mica 

puede sentar las bases a las diferentes :;.reas con diversos puntos 

de v1sta. 
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Los te:.tas de Fis1coqu.l.m1ca pa1·..s la C1enc1a.s de la Vida ue hallan 

".:lt"1entado~ p<Jr·a ca.r1·era;;. com•:' 11. V. z., Q. F. B., Med 1c1na., etc. 

donde es importante la apl 1cac1-=:n directa a s.1stemas tJi.olc.gl.cos.; 

mient.rac;. que las de Fis-.1coqul.m1ca y Termod1n~m1ca ~u1m1ca 

orientan 

intermed1os entre los ant.es menc1on.:i:do;::;, ya 1.1ue 

mayo1· pro'tund1daU lo~ temc\s a.naltzadoso. 

2.3 EQUILIBRIO DE FASES PARA UN COMPONENTE. 

El an~l1s1s de los diversos textos consultados 

s11;~u1.enteb punLos.: 

Ub1ca.c1.on del equ1l1b1~10 de fases tantes 

equil1b1 .. 10 qvtmico>. 

- Expreston para la cand1ción de equ1l1b1·10. 

- Ut1l1:z.a.c1on.,de la ecuac:i.on de Clapeyron .. 

- Det1n1c:1on de presion oe vapor. 

tratdn 

baso los 

despu~s de 

Como se ve en la tabla 2 .. 2 no en:1ste- u.n c:::t•1tl:!r10 homogeneo p&i-il 

ub1car antes o despu~"'- del equ1l1br10 quim1cop al equ1l1br10 de 

d1v1de equ t l.1b1~ to 

qulmico y equ1libr10 do? fases de acuer~do a Lev1ne (.241. 

De acuerdo a la mayor1a de los te1:tos de Fis1c:oqu!.mtca como 

Atk1ns t4J, Castell.an '"""'· 

C13> y Bar·row (6J, se pueoe ver· c1·1me~o el equilibrio QULml~D. 

A partir- oe la cond1c.1.::-n gener c.l ae 12qu1l101~10 qu!.;n1co, QL.•9 se 

e;: presa: 
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donde: 

coef1c1ente estequ1om>?t1·1co 

µ potenc1al qu1m1co 

denota al componen te 

Se puede tomar al equ1l1b1·10 de fases: 

A -------------A (-::.:) ((?> 

es decir, representar el equ1l1br10 de fases reacci.ón 

simple en donde alfa y beta representan fases diferentes. 

Para te>:tos de Fxs1coqutmica con or1entacion a las C1enc1as de lu 

Vida no existe homogene1dad pues lo antes, por 

ejemplo, Crockford <11>, Saunders (34>, Mart1n <27>; y otros 

después, c.:omo Chang (12) y Tinaco {36). 

En los te:<tos de Termod1nam1ca por lo gener·nl visto p1•1me1·0 el 

equilibrio de fases como en Aguirt•e (2), Cal len (8) Sandler 

(33> y otros, siendo comprensible estos textos pues 

consl.dera que para la Termodinam1ca 

introducto1•io de Fis1coquim1ca. 

Considerando lo anterior, el planteamiento m::i..s adecuado es trat;a.r 

primero el equ1libr10 qu1.m1co; se e:~pondran las el 

capitulo s1gu1enteM 

Para la cond1cion de equ1l1br10 entre fases, existen difet•encias 

en cuanto a l~ expresión de ésta pues los autores maneJan 

propia nomenclatura, excepto Crockford <lll, Jim~e4: \22) 1 Kn1ght 
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<Z.3) y Mo1·rico:; <:."':.t) que 

confus1~n en un pr·1nc1p10 al e5tud1ante al pasar de te:-.: to 

otro; por eJemplo, Mar-on y F'rutton <:::!6) util1;.:an la f:?}~prest·:-n: 

F,~ =>F(! mientras Naron y L;-.ndo e:~,): G: =G~'. La mayor1.a e::presa 

la cond1c1-:.•n dE:? equ1l1br-10 con potenc1~J.:•s qu!m1'::os: µ~0 =1-iq? 

d1fpr0nc1-.nrJo<::.c 11noco ,:.:.61, quu~n at1ern.'t•.::; oe usar los poto:>nclal'2s, 

act1v1rJad df:;-1 componen't;e: a~ 

En cuanto a la ut1l1zac1~n de la Gt:uac1ón da Clupeoyron 

consideraron dos modalidades: la cual1tatl.V<'l y la cuant1tat1vn. 

En la utiliz~c1~n cual1tat1va la e:pl1cac1on de J~ ecuac1on es 

pa1-t1r del lugar· 9eom&tr1co en un diagrama p1·es1~n-tempe1·atura, 

En la ut1l1::ac1on cuantitativa, med1ante eJemplos nume1·1cos,, 

explica como influye la var1acion de la temperatur·a con respecto 

a. la variación en la pr·es1cn. 

estudiantP. comprenda ambas modalidades, a.cl..o.r.2<ndose este punto 

la metodolo91.:t propuest¿;-.4 

Al anal1=.-:a..- los te:< tos enunciabün las aprox1mac1ones 

necesaria:. para llegar a ltt ecuac1on de Claus1us-Clapeyron, 

la apl1cac1on de la segunda le-y., la apro>:imac1on del volumen 

del gas, pracll.camente igual al volumen dP.l ga;:: y del liqt.ndo y 

el comportC\mI en to de tal ideal les tas tres 

apra:c1mac1ones para el equilibrio liqul.do-gas>,se encentro que 

todos lo.; ~utot·e~ las cnPnc1onan., por lo que tal columna la 

tabla se orn1tio. 

Cabe menciona...- que Lewis y Randall <32> cuando revisan el proceso 

de vaporización no siguen las tres a pro~ l.mac1one'3 mene ion.actas, 
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ellos 1ntroduc~n \a. fuq<tc1dad y la act1v1dad en tor.na de coc:1ente 

en una ecuac1on, lo cu,;,.l puede c~lcular el calor- de 

vapor1zac1on tomando cuenta el volumen del lLqu1dO y la 

1mperfecc1on d~l 9a.;;. tVe1· ane:·o .'..:~>. 

El c:::oncepto de pre518n de vapor, muy empleado el equ1l1br10 

entre fases, requ1ere de un.:o 1e-f'1n1c1--.in que te::tos 1:..ggcrs 

<14J, Gue1-as1mov {19), Dla=: F•eíi.a tl3), entre .otros, no la incluyen. 

2.4. REGLA DE LAS F ASEG. 

El a.ná.l 1 s l s de es te tema se baso €:!n: 

- OeT1nLc1ones de los conceptos que intervienen 

las fases enunciada por G1bbs~ 

- Apl1cac:1ón de la ri=gla e-n d1ugram.::is de.~ fi'-'SR. 

la regla. d~ 

- Oeducc:Lón de la. regla de lds tdses, para un comoanente y/o e,n 

1orma nc~neral. 

Como muestra l;~ tabl¿\ 2.3, e:(iste clara d1terencia entre los 

te~tos de F2s1c:oqul1n1ca, Termod1n3n11ca, F1s1coqulm1ca p~ra las 

Ciencias dE" la Vt.da. y QuLm1ca General, en c:uanto o-=t la de11n1c1on 

de los conceptos como f<'.'l.se, component•:.• y gr'd,UGci de libertad. Lo5 

primeros, por eJemplu. At~1ns (4). Lev1ne C24J y Castel lan ( 11J) 

revisan todos los conceptos en el m1s>rno capitulo de regla de las 

t'ases 7 como conceptos b.;..sicos, mientras que los or-1entoeJ.dos a la9. 

C1enc1as de la Vi.da como Chang ( 12J, Morr1s L.511 y Ttnoce> <36> no 

lo hacen. Se considera 1mporta.nl.t- c<Uc>.l..1.;;:.d.1- l.:; d1-fir>r~nl".'.1;:o. entre 

def1n1c:1on general d~ compcnentc, ¡:¡.quPlla dP.ti.n1c1.-:in ql.le 

impl i.ca una reacción qu1m1ca en donde se presenta la dificultad 
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de componentes:; sobresalP-

Levine <24> y Castellan <9 y 1~1) qu1ar,es plantean ecuacion 

para resolver t~l cont1..1s1<.:i114 

dii\grama, se tcHT1•:i en constdP.1·.oic1on s1 t:l .:iutor dese r· 1 b i <=>ndo 

la reql~ de las fases, 

PS decir. e:<pl 1cilndo cu:t.ntos grados de libertad e:(tsten cada. 

reg1on del d1;.19rFtma. fu~ acuerdo con I~ t~"'bl~-i 2.:..'"- trat.t1ndose de 

los te~tos de Fts1coqulrn1ca. solo Fa1·1·1ngtor1 (16> aplica la 

rt:o>gl,::;. 1i1icntr.:.:> c>n loo;:. df~ lermotlin.~mtca Lew1s y fi.and'°'l l <32l, 

Ayu1rre <2> y Glasstone (18) no lo l'"hotCen tampc1co. Los te:-:tos 

Ia.s fc:ises~ sl la aplican, como Eisenberg (151, S.aunders <S4> y 

Mart in C27). 

En cuanto a lñ deduccxon de la r•eq la de las fases pre5entaran 

dos modalidades: la ded\.1ccion para un CQmponente y la deduccicn 

genc1·a1. 

TE'.':< tos como AU:ins <4>, Levine <24) y Cac:;tellan t9) entr-~ otros., 

hacen ombas deduc:l.ones. Por otro lado, presentaron te:, tos 

como Met:: C28), Lewxs y Rand.al 1 <32>, Chang < t::'.l y Tincc:o (36) 

que postulan 1~ regla de las tasP.s. Cabe t>et"'íalar que 

considera postulac1ón a la sola ~Kposxcion, de propiedad 

una relación en est:e caso de la regla de las f-:.~'=>i:,,.. ::.ir. d.::\r" 

e:~plicac1ón prevl.a. f!'Hrvara y J1m-=-ne=. l20)-

15 



2.5 SOLUCIONE!'.;. GCNCRALIDAO[:..:;. 

En esta pai-te SQ- anal l :::an los puntos que se cons1dP.ran necesar1os 

p.ara abo,-dai- de munerd. 111.<...s <::omp leta. los S1<5t~mas bicomponentes 1 

mult1componentes: 

- Def1n1c1on dt-? solución. 

- Clas1f1cac1on de soluciones. 

- Formi's de e~tponer la compos1c1,:::n y factores de convi::!'rs1-:.in entre 

el las. 

- lmportanc1a de usa1- una u otra forma para la campos1c1én. 

Corno muestra lri. f:a.bJa 2.4, pa1·a la de-t1n1c1 .... ..in d~ soluc1r:•n 

F1utares C.:l:s.tellan (9 }f)¡ 

Gueras1mov <19> la definen d~ fo1·ma similar: 

•· .... t.1na solución es una me=cla hornogt>nea de Pspec1es qu1m1cas 

dispersas en escala molecular." r1aron y Prutton (:..6> d11er-E-"nci2'n 

tres tipos de mezc lcis y espec i f 1 e an que Pn t..•n t 1 po 

encuentran n las soluc1one-'::>. 

el lcts 

A peo;:;~u· CJr: que mucho::. .::iuto1·r?s dan 5U clei in::. e ión de sol u.e 1.". . .:11 y 

al9unos la re1·l...U3'r~an con alguna clasi.ficacicn <ver tubl..=:\ 2.4i 

pocos, como ejemplo t.>Jhi.tten c:.9, ma.neJan su def1n1cion bdse 

on el tamaMo de la pat•tlculd o soluto disuelto, dando oJemplos 

que mantienen relación con los alimentos. 

la concentr21c1on molar y la molMl1dad, pero pocos 

e>:ponen los -ractores cte convers1".:ln para estas de 

composic1on como Lev1ne (::!•1), Ac;;u1rrc <:::!> Eiscnbe1·g <15). 

Pocos son, ta.mb1r,,.n, los te:<tos que revisan la lmport:Bncti'.~ de usar 

otra fo1•ma, de acuerdo a la prec1s1on c::i.lculos, etc; 

16 
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entre éstos se tiene d Ola::. f-'efia (13"), Lev1ne (24> y Eisenberg 

<15> entre otros. 

2.6 EQUILIBRIO EN SISTEMAS OICOMPONt:tlTES. 

Para este tema se consideran importantes los s19uientes puntos: 

- Ley de Raoult. 

- Ley de Henry. 

- Fu~acidad y act1v1dad. 

- Cálculo del coeficiente de actividad. 

Para c.>l .. u1.:il1si.:::. dL' lu lGy de r-..""oult;, ley dto H¿nr-y y lLH,O 

conceptos de actividad y fugacidad su considerat·cn tres form"-'s de 

acuerdo al plantea1niento desarrollado en el te;:to: postulación, 

descr1pci6n lógic<'l e induccion hist:or1ca. De acuerdo a Guevara y 

JimC:>nez <20): 

- Se denom1nar3.. post;11lac1on la forma de es tab l ~?cer la 

propiedad, sin dar e;·:plicctclóll prev1.;i. 

Cuando el planteamiento surae como la neces1dad de t>st;able.c:er 

una propiedad que.- e;:pl ique ~1et·tos Tenomenos, m~nc tonar el 

lnducc1on h1stór1ca, cuando repase e i des.arra J.. lo 

hlstcr1cc del origen d~ conceptos y le>es. 

Como se puede abs.erva.1· ~n la tc:.bla ..:.. • ...J, todos los te:{tos de 

F1s1caquimica plan~ean la ley de Raoult partir de 

descripción lógica, e:<cepto Barrow <6> y Met;: (20> quienes 

postulan, mientras que Glasstone (17) hace 

histórica pat•a esta ley. 

18 
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Para la ley de Henry solo Egyers { 14l, para los enma1·cados 

F1s1coquim1c~'• la po .. ::.tula; todos Jo~ te:(toa rest:a.ntcs hacen 

una descripci1~n ló91c.::.. Los te:~los de F1s1coqL1lm1ca pctr·a l.dS 

C1enc1as la Vida tienden post u 1 ar que los de 

F1s1coq•.11.m1ca ambas lE.•yl-:!s, p.E>J. Mot·r1s <31:. y C1·ocl -rord CllJ. 

Ex1ste otra d1sc1·epanc1a cuanto a la sepa1·ac1on cte L1na u ott-~ 

se hallan al~Jadas. una dv la otra. 

const.derarctn solo aquel los te"' tos que t1·uten la ley de Henry 

sequ1da de la le;y de f(él.OUlt., acl<:H'rt.ndo f'!<ójtf"~ punta en el SJt)U.lf'.?-nte 

capitulo. 

En cuanto a la fu9ac1dad y la act1vt.dad, la descr1pc1on 1091ca es 

la forma de expos1ci.on con la cual, la mayoria de los textos 

coinciden, aunque existen excepc1ones Castellan (9 y lOJ 

Gueras1mov (19l, Eggers (14) entre otros que postulan ya 

'fugaci.dad o actividad. Solo 11arcn y F'rutton 

h1stór1camente. 

t26t las 1nducen 

2.7 EQUILIBRIO EN SISTEMAS BICOMPONENTEG CON GOLUTO VOLATIL. 

Para este anál 1515 se cansidrac"aran 1.mpartant:es lo5 5igu1entes 

PLtntas: 

- Aplicación de la regid de las fases pa1'.::l est~ t.;.ipo de 

equi.l1br10. 

- Desviaciones positivas y negat111as del compo1·tam1enta tde~l. 

- Defi.nici.on de a:eot1·opo. 

- ReglA de la pAlAnca. 

20 



TABLA 2.6 EOUJLJBPIO fH SlSTEHAS BICOHPONEHTES COt-1 SOLUlO VOLRTIL 

-·- ---------·--·-------- ... --------- --·-------- .... - -·---------------·---·-----·- -·-----·----------------------------------
APl. l l ;R PEGLA 

üE 
Ft~SES AUTOP 

----·---- -- ---·------ --
RTl:Il~5 X 
Bf·H:IPO~I X 
Cft-. íELLAt~ X 
1;nsTELLRM . X 
í;llFP.ASIMIJt.I 
LCVlMC :--: 
MtUmM \' P. 
GLllSSrut-l[ J-: 
EGGEPS X 
FftPRiNi:;lQM X 
11HPOl4 't LntlD[I 

"AUt1HSCltl ,'-'. 
Lnn.'.! ITFiA 
BnPRlUl ~ ~ 
1111r1PL 
MnüPF. ,. X 
l\F-lZ 
nr.;UIRPF. ;.; 
1·1·)t.LEM X 
lSU15 '/ Rntll"IFU.L 
r,1-nssn1MF. ,., 
nm.z111 ~.>E R 
'•Mlll-1 l.LflM t.it~.s 1: 
~;E rn~s 
~:-1 IMULFL' 
CllHtlG 
rmrPt~-: 

~~fnJIU)FPS 
1 INllCO 
HflPltM 
CP1'1Cl~Fl)J;:.•IJ 

FlSD~BERI~ 

.fJMEHCZ 
t~NJGHT 

i-fftLLl~Ol·~l~ 
hflDEP '1 51Jtlt5':Jtt 
..i11n1r::u 
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En la tabia 2.6 se a.p1·ec1a los J.7 te.~to;o:; 1·ev1sados de. 

Fis1coqu1m1ca, c11.nplen de 

puntos c;.tnal1:::a.dos, 1?:.c:ept.uando a Farr1ngton <l6i que U I~ 1 l l za. 

d1a9ri\m2's Pt'"es10n-cumpo-=;.1c10n y tampoco hace menc1cn (je 1.-:t regla 

ª"'"' J.<'!. palanca. 

Cabe menc1ana1· que textos de F1s1coqulm1ca p~rft J.a5 

Cienc1~s de la Vida., de que fueron an~ l i :c::adosy 

.:ilgunos puntos, por ejempln Chang < 12), Saunders (:!.4) y Croci.. tord 

(11>; ninguno 0e ellos completa el anal1s1s, mientras que los 

te~tos restantes no tienen dentro de sus ObJetivas este tema. 

2.8 PROPIEDADES COLIGA TIVAG 

Para el si9u1ent~ anál1s1s tomo en cuenta: 

- Las cond1c1ones con las que parte el autor para obtener las 

~~pt·es1ones de las pr·optedades col1gat1vas. 

- Prop1eddde':i co11gnt1vas p"'ra s1stemüS ideales y reales. 

Los textos ,.ev t 5ados rnane.Ji'<l1 dos al ter'nat 1 vas para 1 a ob tenc: ion 

de las e::pres1ones que perm1 ten el e:. lculo del descenso en el 

punto de con9elac1on., .:tumento en el p1..tnto de ebul 1 ic:1on y la 

pt'esión osmót1c.:1; todas allas propiedades col.1.9utivas. IJna. 

alternativ~'\ es p"1rtir c!c- l..;. <.:ü11cJ1c1on de 1gua.ldad de potenciales 

corno lo hace Atl:1ns C41, Castellan <9>, Lev1n~ C24J, Eggers (14), 

Farringt~n <16>, entre otros. La otra alternativa es med.1.~nte la 

combinac1ón de la ley de Raoult y ec:uacion de 

Claus1us-Clapeyron como lo hace Gueras1mov (19J, Glasstone <17 y 

18) 1 Mat'on y Landa <25>, entre otros. 
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Dentro del grupo de los te::tos c..las1-f1cados como de Fi.s1coQU!..•111ca 

no hay homogene1dad al tratar el tema;; es decir., depertdientlo ciel 

autor se maneJa otra opci?n; cabe destacar a Ba1·1-ow (5) ol 

cual desarrolla ambas formas pa1·a lle9ar a. las. ecuac1cinE•s de las 

propiedades col19at1vo•.:.. F'ara los te;~tas d2 rermod1n;_m1c.:-, r lc.s 

01·1entadas a las C1enc1as d0 la 'J1rl~ ~G notoria una 1r,cl1nac1~n 

de Claus1us-Clapeyron. 

La c:onven1enc1a de una u otra alternat1va se vera on el s19uiC:?nle 

capitulo. 

Las propiedades col1gdlivas reales, aquellas que intr·oducen en s.u 

ex.pres1on el concepto de act1v1da.d, no $0f\ tratac:l.3s par todn"' los 

autores salvo Castel lan < 101., Guerasimov < 19), Farr1nqton C 16>, 

Adamson ( 1 >., Barraw \5)., Metz C2B). Chang t 12), Ti noca (36) y 

Eiaenbe1·g (15>. De los te~tos anterior-es tl9) y <16> a.bordan 

todas las µropi.edades., 

Metz po1- ser un 

consid€o~r~ndolos incompletos en cuanto .Oll 

tema .. te>{ to esenci.almente de problemas solo 

postula., esc1~1biendo las ecuac1ooes e:~plicaci·.::n pre·.•1<'\. 

Castellan tiene la pa1•t1cular-idad de excesivamente 

repetitivo, pues de~a1·rolla el tema en sistemas 1daales, s1stema9 

no i.deales y en soluciones electroll.ticas~ adem::i.s de que son 

anal1::!udas en c:apit1..tlos distantes entre si, manten1endo 

secuencia didáctica adecuada-

Se cons1dera a te:< tos c:omo Eisenberg \ 15}, Chang t 12) y Adamson 

<l> aprop1ados para tratar este tema <ver tabla 2.7). 
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2.9 EQUILIBRIO EN SISTEMAS DE VARIOS COMPONENTES. 

Los puntos por anal1zar en este tema son: 

- Equ1l1brio llqu1do-llqu1do 

il Diagramas de fi11sc1b1l1dad. 

- Equ1libt•10 ~ol1do-ltqu1do 

1) D1a9ruma'5 con punto eut€'ct1co simple 

i1) Analis1s tarm1co 

i1i) D1a.9ramas con punto de Tus1ón congruente. 

- Equil1b,.10 en sistemas con m:;,.s de dos componentes 

i> Diagrama 9eneral. 

Como se puede apt·ec~ar· en la tabla 2.8, e:ciste g1·an diferencia 

entr·e los te::tos de Fis1coqulm1ca y F1s1coqu1m1ca para las 

Ciencias de la Vida. Esta diferencia retuer~a las bases para la 

clasificación de los te:<tos (tabla 2 .. 1) y en lo que se ha venido 

haciendo h1ncapie. que tPxt~s de Fis1coquimica para las Ciencias 

da la Vida son útiles en carret·as ingenieriles librot;; de 

consulta. 

Son menos los textos de Fi.sicoquimica que no tratan los temas 

su totalidad. como Metz (28> que no aborda ~l an;..l is1s t,.;..rmico. 

Moore (29) que tampoco hace mención del diagrama 9eneral para 

'res componentes. Diaz PeRa (13) distingue, debido 

part1cular forma de e>-:poner éstos temac:;., pues además de tratarlos 

todos., lo ha.ce de manera muy d1d.á.ctica., comparado con los demás 

autores. 
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2.10 SOLUCIONES CLECTROLITICAG. 

En este tema se consideran importantes pa1-a el anál l.Sl.S los 

puntos s19u1entes: 

- El concepto de ac:t1v1ctad icnica. 

- ieort.a de Debye-Húc\~el. 

- Fuerza 1ón1ca. 

- Oeterm1nac1on del coef1c1~nte de act1v1dad media. 

- Cálculo del coef1c:1ente de actl.vidad media soluc1ones 

concentradas. 

- Propiedades c:ol1gativas para elec:t1-6l1tos.. 

El concepto de actividad 

Atk1ns (4>, Barrow (5>, Levine {24), etc. como c:antr~"pa1-tc a la 

act1vidad de las soluc1ones no electrolit1cas; pocos 

Guerasimov (19), Saunders \34> entre otros, los que no maneJan el 

concepto por considerarlo menos importante que el coeficiente de 

act1v1ctad mect1a. 

De acuerdo a la tabla 2.9, para la t~?or-1.a de Oebye-HtJckel 

consideraron las modalidades de postulac1on., desc:ri.pc1cn lég1c:a e 

1nducc:ión h1stOrl.ca. La mayor parte de los tex.tos anali:?ados 

utilizan la descr1pci.on lógl.ca; te~tos como Met;:: t28>., Aguirre 

C2) , Sandler <33) y Morr1s <31> la postulan, mi.entras que 

Ad<J.mson (1) y Crockford <11> ut1l1=an la l.nducc1on h1stOr1ca~ 

Cabe menc1onar que los te~~tos que tcor!. ~ de 

Oebye-HO.ckel dan la e»pres1on para calcular l..a iuer::il 'lC'ntca. por 

lo que se omit10 tal punto en la tabla ~-9w 

La determinac16n del coef1.ciente de act1v1dad m~dia se puede 

obtener la ecuación del modelo de Debye-Húclr.el por~ 
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med1c1onPs de 1'ue1·za ele.•ctrornotri=. solub1l1dad~ disoc1ac1'2n de 

electrol1to debtl 1 de alguna prop1E>d<.~d col1g.:tltva y 111ed1:inte l.'.1 

ecuac1on di-~ G1bbs-Ouhe111. 

Fat•1•in9ton (J61 s~lo empl~dn Pl modelo do Oebye-~iUC~'.ul, ~n tanto 

la mayoria ut1l1za el modelo y al~una otr·a med1c1on de l~s dnl~s 

mencionadas. CAbe dest~cftr 1 n1c:¡ht <2::.>1 quien na-:d1<.1nt:F! 

nomoyramrl ailt1en~· el r:aei1c1'-!nti? de acl:1v1dad. (ver anP:~o .3J _ 

En solucion~s m~s concentr•ddd·~ ul coof1c10nt0 purade cAlcul~r·s~ 

1~od1f1cac1ones ~l modelu de Uebv~-HUckel. que ~J~,-~ 

soluciones d1Jul.das; dr~ ac.1 .. H;ordo todos 105 

autores contemplan tit l e):pres1cn. En t:t.1anl..o ld~":o proptf-.:c-ctacJes 

col19~t1va& para este tipo d~ soluciones~ los textos que las 

abordan lo hc.cen por medio de la ecuac1on de van' t Ho1f. 
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CAPITULO 3 

G U l A D!DACTICA 
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3.1 lNTRODUCC!ON 

El curso de F1s1coqu1m1ca 1 para la de lngen1erl.a 

Alimentos debe de comprender, de acuerdo can Guevara y Ji.menez 

(20): 

Termoquimi.c.~ 

PrimE?ra ley de la fer·mod1n~<.i..m1c.,,. 

Segunda. ley de la Termod1nam1c:a. 

Equ1l1b1·10 qutm1co 

Con objeto de mantener una secuencia lcgic~• para el curso de 

Fisicoquimica 11 de la c:Brrera de lngen1er1a Al1mentos, se 

propone la siguiente guia didáctica para la ense~anza del 

equilibrio de Tases: regla de las f<"Ses, nqu1l1brio sistemas 

de un componente, equ 1 l ibrio en sistemas b1companentes con so luto 

volátil y con soluto volat1l, equtlibrio en sistemas de var·i.os 

componentes y soluciones electrol1t1cas. 

De acuerdo al plant.eam1i:nto anterior se proponen los siguientes 

objetivos: 

- Ubi.c:ar 

qutmico • 

el equilibrio de fases en$eguida del equili.brio 

...,. Establecer una secuenc1a 1691.c:a para los tem6S del f2qu1l1b,-i.o 

de Tases. 

Lograr que el alumno aplique los elementos esenciales del 

equi.libr10 de Tases 

adsorc i6n, etc. 

procesos. 

Lograr que el alumno comprenda cómo surgen conceptos 

act1vidad, coeficiente de actividad, fugacidad y los ~pl1que. 
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3.2 EOUILIBRIO DE rAGES PARA UN COMPONENTE. 

enseguida del equ1l1br10 quimtco es d~b1do ~ que t.:..c 11 

retoma1· algunos aspectos 1·e1e~antes del eqL11l1br10 qu1m1co, del 

curso anterior son, las ~::pres1ones par.:i el potencial 

qulm1c:o me~cl~s ideales y r·eales hasta l lega1~ 

9eneral1zac:1on, es dec:1r, a la condic:1on general del equ1l1br10 

quimico., a temperatura y pres1r:-:n coni:o.tantes: 

donde: 

coef1ciente estequiométr1co 

µ potencial q1~1m1co 

l = denota el componente A. B, e, etc:. 

Tomando el equilibrio de 1a~es del componente A como reacctcn 

simple de la forma: 

A(
0

,------------ At~ 

donde alfa y beta representan fases diferentes~ llegamos a: 

que es la c:ond1c1ón de equ1l1brio entre dos tase5 para solo 

componente. 

Es importante resaltar que la nomenclatura para la ener91a libre 

molar o potenc1al qu1m1_co puede c:ambiar de ~'1.U tor- otro, 

siendo lo más recomendable el denotar a G como la energia libre y 

a µ como la energia libre molar o potencial quimic:o, siendo: 

µ = Gin 

donde n es el número de moles. 
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La ecuac ion de C l apeyron puede Obtenerse cans1det·amos el 

equ1. l 1.br10 entre las Tases o y J3 candi.ci.ones de P y de 

equilibrio. 

( 1 'f-') 

s1 la pres1cn se 1ncr~emantara de f· a F'+dF', entonces la T del 

estado de equil1.br1.o serta l+d·r y los potenciales µtdµ, 

entonces: 

Restando las dos ecuaciones quedarta: 

dµa 

Si se expresadµ explicita.mente t~rmi.nos de dP y dT, aplicando 

la ecuación 1undamental: 

dµ,~ - S
0 

dT + V
0

dP 

donde 5 es entropia mol.-..r y V el valumen molar. 

Si dµ~ = dµ~ y reordenando: 

< S - S > dT o <....". 

dT tN 

dT 

Se considera adecuado el planteaml.ento que hace Atkins <4> cap 7, 

pags 1bL-1o7 y Castellan (9) cap 12, pags 263-267, para este 

tema, as1 como las aplicaciones que hacen la ecuac1cn de 

Clapeyron. 
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3.3 REGLA oc LAS rA~;c~. 

Para el estudio de la t·egla de las fases 

pr1mP-ramente def1n1r alguno-:=- conceptos como: ta~e, componente y 

grados de l 1be1·tad. 

Como se menc1onn ~n ol c~pitL1lo ant81·101·, importante tene,· 

b ten e la.ro c.:ida un<:1 hace 

tnd1spensable p~r~ el man~Jo de la regla de las tases. 

De acLJerdo a GuAor.;1s1mov <19) " ••• se llama fil.se al conjunto de 

todas las partes homogi-:-ne~s del s1stema 1 iguales todos los 

puntos por su composición y por todas las propiedades qui.micas y 

fi sica.s, <que dependen de la c:.31ntidad> separadas de la5 

dem~s partes por ci~,·ta supo1·f1c1e visible.'' Como se puede 

la definic1on no es facil de apl1cat• y se debe tener cuidado al 

tratar de deducJ.r el numero de fases de un sistem.-i. Un eJemplo 

sencillo seria un sistema que contenga agua en estado liquido y 

ac:eJ.te; simple vista ~l sistema consi.det~ari..a 

monofasico, ya que tanto el agua como el aceite est~n 

liquida, pero de acuerdo a la def1nic1on son dos fases, 

forma 

dec1r<, 

el sist~ma es bif.3.s:ico ya que tienen d~feri::-~ntes prop:ieda.des 

~ls:icas y qulmicas. 

Lo m1smo oct.u·re la def1nic1-:in de componente qu1rn1camente., 

algunos autores tt•ati'ln simplemente como el numero de sustancias 

indPpPndn~ntcs y üt,-u~ cama Htk1ns <4>, Lev1ne (24>,. GuerUSl.mov 

(19) y Castellanf9> dün uncl def1n1c.1cn m~s profunda .. De acuerdo e 

Guerasl.mov (19} pa.g .. 354 " .... el n•.Jmero componentes J.9ual al 

numero de sustancias. integrantes del sistema, menos el numero de 



ecuaciones que lt9an las concentraciones de ~stas sustancias 

el sistema en equ1libr10.'' ~a def1n1c1cn sigue aplicando 

cuando no eKi5ten sustanciils 1·eacc1or1anteb. siendo el 

componentes igual al n~mero de P-SPec1es qutm1cas presentes. 

de 

Para la deducción de la regla de las tases se~ 1·ecom1enda partir 

da ld iguald.:::.d de potenciales., apuy3.ndoS8 µal"c.l.lel.:.um~nte los 

di.agramas de tases como en Atk1ns (4) pag 2~1., present.c..ndo asi 

una meJor (~:.>pos1cion y tacil as1m1lucit:".:n poi~ parle de los 

alumnos. Se recorn l. end a lo largo del tema real icen 

eJercicios numéricos., utilizando la regla dP- las tases el 

di.agrama de fases. 

3.4 SOLUCIONES. GENERALIDADES. 

Para abordar el tema de soluciones se recomienda in1ciar con la. 

definición de mezcla como lo hace Whitten (39> cap 1, paq 6 

" .... las me::c:las son combinaciones de dos o mas sustanc:1as y 

ellas cada sustanc:1a conserva su propia identidad y propiedades. 

Una determinada mezcla será: disolución <o solución), dl.spersión 

coloidal o suspensión, segun el ta.maH.o de la particula, la 

solubilJ.dad y la m1scl.bil1dad-" Con objeto de reafirmar la 

diferenc1a entre los tipos de mezcla~, '=',...puede rcctit~r1r rll 

Whitten (39) cap 10., pag 2BB en sus tablas 10-4 y 10-5 .. La tabla 

10-5 que se muestra a cant1nuación., aborda la clas1ficación de 

mezclas en funcion del tamaf"io de las parti,culas. 
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DISPERSION EJEMPLO TAl1Af10 DE LA F·ART ICUL+:' 

Suspensión 

D1spers1én 
coloidal 

arena en agua m:iyor que 10, 1)00 angstr·oms 

10-10.000 ang:stroms 

Disoluc1on azúcar en agua 1-10 angstroms 

Wh1tten <39) pag 288, tabla IU-5 

En la tabla 10-4, clas1f1can los d1st1ntos tipos de coloides 

segun los estados de a9regac1on de sus componentes. Aunque el 

tema de coloides considera 

importante como una 1ntroducc1ón a mezclas y de mucha ut1l1dad 

para los sistemas al1ment1c1os. 'ver ~nexo 4>. 

La def:.nic1on de soluc1on que acerca la s~cuencia 

didáctica de esta guia es la dada por Diaz Pef'ia <13} cap 2(1, pag 

857, " ••• una di.soluci.ón mezcla homo9~nea de 

c:omponentes y por lo tanto, monotás1ca." 

Se conside,-a importante que el alumno cono::ca por qu"? es de mayor 

utilidad el uso de las med1c1ones en fracc1on mol y molal1dad., 

desde un punto de vi.sta termod1námico., por lo que recomienda 

la explicación real1zada por Eisenberg (15> C.<\p 7, pags 272-ZT .. L 

Otro aspecto importante. sobre el cual se debe hace1~ entasl.S 

en la "terma de e)tponer la concentración para soluciones 

dilu1di!s, tal .:;9 muestra en las s1ou1entes tablas e'~tra1das 

del DLaz Pef'ia <13> cap 20, pag 858-859: 
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Fra.cc:ión 
mol 

Molar1dad 

Molal1dad 

Fracc1on mcJl M•.::>lar1dad 

e, 

1 (H)(l C 
z 

10(10 p- M
2

Cz 

Hola! idad 

1(•1)() 1'11 m2 

mz P 1 (ll'u) 

1000 + T ~ 

m 
2 

En d1solucxones diluidas p = p
1 

y la concentracion del componente 

2 se hace muy pPquef'ia, por lo que las denamjnadot·es de la 

tabla. anterior. el sumando en donde aparece la cancentraci..:::n del 

componente 2 es muy pequeRo frente a.l otro y este ¡ ,, 

tabla se puede escr·1b1r: 

~O!l ~ .!.i!.& distintas 11n1dades Q_g c:cnc:ent1·ac:1ó!:!_ en t.tnu 

Fracc1ón 
mol 

Holar1dad 

Mol al idad 

F1~acc :ion mol 

1000 p
1

xz 

11, 

1000 :: 
2 

d1soluc10Q. d1lu1da 

Molar1dad 

M C 
' 2 

1000 pl. 

e 
2 
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3.5 SISTEMAS BICOMPONENTl.S Cót-1 SOLUTO VOLATIL V NO VOLATIL. 

Para el tema de s1sten1as b1componüntes 

solución ideal. ) legando la ley de Raoult mediante 

descri.pc1on lóg1cc;.; en ~;egu1da tratar la solución ideal diluida 

que nos lleva1·a a la def1n1c1cn de la ley de H~nry. Se cons1dera 

importante que el alumno conozca. la d1ierenc1a entrE? estas leyQs 

tan parecidas e::pres1on. pero de d1ferf.?rlte de 

aplicación. F·.ara r<~a-t11·mar 1.--..i. d1ferunc1a entre la ley de f;.a.oult 

y la ley de Henry se sugiere a.bordd.r' los sistemas ba.componentes 

con salute vol3ti.l el tema de desviaciones pos1t1vas y 

negativas ambas leyes. decir. llegar J.l concepto de 

azeotropia. Se sugiere analizar el pr·ablema de sepe-.1·ac1ón de 

a::e6tropos; el pr·aceso de destil~c1on med1 ante 

diagramas presión-composicion y temperatur'a-composl.cion,, as1 como 

la util1zac1ón de la regla de liil palanca. E te:~ to que 

l'ecomi.enda paril el planteam1ento anterior el Di~= Pería < 13). 

Un aspec:to l""elevante para la-5 e~~presiones del potenc:ia1 quimico, 

l~ ut1l1zacion de conceptos como la fugacidad, la acti~1dad y 

sus respectivos coefic1entes, como medios par·a t1·anstormar las 

expresiones de los Sl.Stemas ideales (potenciales quím1cos 

idealc!:.), d~ mr=1ppra que describan el comportam1ento real de los 

sistemas, pat'a lo cual se puede utili=ar ~ Atkins <4> cap G, paQs 

216-217 en su recuadro B- 1. 

Se le debe hacer• mencion al alumno que el concepto de actividad, 

solo tiene un si9n1f1cado meramente teórico y abstracto, pLIE'S 
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encuentra aplicac1cn practica, pa,-:,metr-o la 

conset·vaci.~n de los ali.mentas, cuando se habla de la act1v1dad de 

tnd1ce de la d1spon1b1lidad de ayud Cen los 

alimentos), pa,·a las rDacc1ones qu1m1cas y el cree i m1 en to 

A cont1nuac1on se r·esumen las expr·es1ones par-a los potenciales 

quLm1cos (de acuerdo a Castellan Cap.14 lb) seg•...in el 

Cabe hacer notar al .alumno que el estado de retert=!nc1a estado 

est3.nd.::i.r qut? se 11 Je puede real o h1pot~t1co. 

CA§Q; Sol1..1cion con soluto no vol:ttl l (<aolvent:c vol:i..t1l) 

Para el solvente A solución: 

1..1
4 

= 1..1: + Rr in :~A 

que el vapor está 

const1tu1do de solvente puro A, el potenc1~l quimico ~µ> del vapor 

es igual ai µ del solvente en estado puro. 

CASO: Soluc:ion con soluto vol,it1l tsolv.:?nte y solut:o volat1les> 

Para el solvente A solución: 

o = u ·.-
~·ar-'l el soluto B f.~n soluc1-:;n: 

+ í-'(l ln 

Élilllicacion ~ ~ est~ndar: cuando todos los componentes son 

volátiles (solvente y solutos), se obtienen los .u·s para cada 

componente, utilizando su propio estado estandar referencia .. 
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CASO: Soluc 1.•::in J.dea 1 dÍ lu1d;.. 

Para el solvente A en ~oluci~n: 

Expl1caci6Q. g~ ~tado €2...!:..;..ndar: el estado de 1'eferenc1a es el 

del solvente puro. 

Para el soluto B en soluc:l.~n: 

* µu = µR + RT ln 1: 0 

Expl1cacl.ó!J... Q.tl ~esta~ µ
0 

es el potenc1al qu1rn1c:o qLtO 

el soluto B tendrta en estado h1potút1co (extrapoladoi el 

cual x
0 

= 1, si la Ley de Henry cump l l-e<:i.::> todo el 

intervalo 

~ Soluciones reales. 

Para el solvente A en solucion: 

E:<pl icacioQ. del estado ~andar: todos los solventes obedeCC!f1 de> 

manera cercana la ley de Raoult cuando :t=l .. es decir, estado 

pu1~0 por lo tanto la act1v1dad de A (aA) se vuelvo igual :<A .. 

Por lo que el estado est~noar sera el del solvente eo;;t3do 

puro .. 

Para el soluto B en soluc1on: 

el soluto B tendrta en soluc:ion 1 molal, la soluc1cn 

comportase como idealmente d1lu1da. E.!:. l:.E.l ~5t<ldO <:!'St""-ndar se 
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denom1na soluc1".'.ln ideal de molal1dad l'OJ.t<:.\rta. En esta ecuac1on 

se m1de con la act1v1Jad, la diferencia entre el µ real d~ la 

sustancia en r;elac1ori al ,., de la soluc1on 1dea.l h1potf'.•t1ca de 

molal1dad un1tar1a. 

3.6 Pl~OPIEDADES COLIGATIVAS. 

Para el estud10 de e~te terna t1E:"ne11 las s1qu1entL"'S 

rec:omE:!ndac: 1onP.s cuanto a e;..:pos1c1ón, ya que las autores 

analizados a.bordan de ind1st1nta las propiedades 

coli.9at1vas para soluc1ones ldeales. f'ara €'stas se purta de la 

comb1nac1,...1n de la ley de Raoult y ecuac1cn de Cla'--ts1us-Clüpe)·1 .::in 

o de i(Jualdad de potenc:1ale'!i; la forma de? e>:pos1c:1~n queda 

cr1te1·10 del profe~o1·. aunque 

las dos. 

c:onsidc1·a 1mportanta presentar 

Cuando ~n desa.r1-c>l le a partir de potenCl.i\les se debera hacer 

anal1s1s fisico al final con dia~rama pres1on-temperatura, 

lo hace Adamson ( 1 >, ya que se le da al e .. lurnno ffi.é<S herramientas 

para la resoluc1on de problemas. 

El tratamiento de las propiedades co.l 1gat1vas para soluciones 

reales es poco tratado; i:an solo nuevo de los textos ana.l i.zados 

lo hacen. Se recomienda a Adamson t.ll que t1;ata simultáneamente 

los sistemas l.deales y los reales; .:i.s!., como otros m~todos para 

la determ1nac::1on de pesos moleculares; ademas presenta 

de tablas los tipos mas importantes de equi l 1br1os de fases que 

dan cab1da a los tenomenos col1gativos: 



~en egu1l1br10 

Ot.11oluc1.0n /====/ .,..,r.--:r 
llquvt<:i 

5:0lt.~c 'o:::o:::. it. -.oolu~v:;:n 

l! ~u1.do 

Ot 1c:>liJ<:t.On_,,::::z ,d\. i¡ol.v9nt;, 

L1.q•.Jt.~a. l1.qui.<1o 

Ql :;•:>l•.1le .-;1..,1:-0 

v-:-'.~~'-l 

lo ! :t>n -..ol < :!,,; .Jo~"' 

o• l o.r { ~rrnod:i. r. ~r 
rit.ll'=>l""1,...t<J ¡;uro 

F-rt"JPl.E~d~d ~Q...!.....!.f • .atl,'i\ 

re-:=:u 1 t<""ni:I? 

<'.!,..,,,"~""ro;:':' 'iº \.-,. 

J-'r•:,.:n".•..., ~ .. ·.-.,,p.-:-r 

•Jl.:>•,nc•.ón dQl p•.1.r~t~ 

,:;1,, <J':•.1l lL•:t.Or, 

,..¡..,-;-,-,.-.,.,'J~· ..-tot punto 

.:!.:. -:on'J•~t o.:;tOn 

mombr-<'.1no -::o;iw•.p .. rmn•..:.ó::Lo:> pr•~:. • .:·~· 

..,....,.._ l".1 l'.1 •nl r<:>.•.i':'.l -:lo 

o;olutc a la fa:..a '1u 

d,,.~olvantq puro:>. 

Adamson (l)cap 11..1. pag 468, tabla lü-1. 

Siguiendo con una e:<plicacion fis1c:a. <diagrama) para. la elevacl.on 

del punto de ebull1c1~n y la d1sm1nuc1~n del punto de 

congelac:ion, en ternunos ele los c:amb1os do pres1on de vapcu·; 

terminando presentact.on forma de tabla de la~ 

ecuacionC!s para cuatro de las propiedades col19at1vas: 
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E1ecto: descenso de la presión de vapor 

Ecuac1on exacta te1~mod1n;l>.mlcamente: 

p~ 
== 1- ª, 

D1solucion ideal: 

= X z 

E1ecto: elevac1cn del punto de ebull1c1cn 

Ecuacion exacta termodinam1camente: 

Disolución ideal: 

AH~ 
v,i. 

ln }:s..== R [ ( l./l >-( l./T 0 lJ 
~ b, 1 

Disolución ideal y dilu1da: 

üTb:;; L'::m 

Efecto: descenso del punto de con9elac1ón 

E.cuac16n exacta te1~mod1na.m1camente: 

AHº 

'·' 
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01.soluci~n l.deal: 

(.l. 1/T.::, ) - t 

f" 

!'l. r r ..__r'" 

E"fecto= de la pres1·_,,, osmot1ca 

Ecuacl.On e;:acta. termod1n;::i;.m1camente-: 

-HT ln -z
1
= 11 vt. 

Oisoluc1ón ideal: 

-F<l ln x1= 11 vt. 

01.solución ideal y lJi.Lui.da.: 

Adamson ll> cap tú~ pag 493, tabla 10-5 

•1E:;::lo.a eompLGlo.mqr.l~ ,.;;~lo.:.. 

t?Loe: .¿..,.l d<J .,~p-:>r'l.::~c\.On 

<:on9el<:1<:1.0n '=º 1"'7':11 ~::o.n -::i.l 1.r.lc9r"-r .C.T._, .=.- !J.T (. En ol <;!o 

pr.,.o;::'l.Cl""\ 

ol toxte. 
tAd~m~-=-ri 11.lll-:r.-o 
tormod'l.nam1.co.monle por<:J .,.l o.ut<:>r. 

':i:t.1p~S'1.<;:L-::r.o'!: 

-:iofi..n\-':i;.G 

3.7 EOUIUBRIO EN SISTEMAS DE VARlOS COMPON(.NTES. 

11io•J¡::>":>'6\CLon.;.,.. 

<:<;>olor ·:i~ 

o.n.:i.U.::i:o.do.= 
l<:1:<lQ 

Para el. estudi.o del presente tema hacen suge1~enc 1os 

cuanto a la metodologia dP. -ensef"ianza, pues casi. todos los te-:-:"to::. 

de Fis1coquimica tratan m~nor.:i $1m1J.::11t• los puntos anMl1.:ados. 

Con obJeto de si.mpl1fi.ca1' la e1iposic1on de tos s1stemas b1nar10.:; 

se propone estudio segun los pos1bles tipos de e•:;utl1b1-105 

entre 1.ases condensactas, el 



llqu1do-t1ou1do y s~l1do-1tqu1~0. 

Equ1}101·1a liqu1~0-l1qu1do. 

Como se sabe P.:,_J.3ten ltQLtll10,;:; co,no el dl;IU<"l y el alcohol que 

mezclan 

ffil.SClblec.; 

todo~ propor-c1anE>s, denominados 

mtc"":::c lan 

apreciables y se dice~ q1H? 1nm1sc1bles. Los 

corno fPnol y ~gud, en lAs QLIR Gu m1sc1b1l1dild 

denominadas par·~1almente 1n1sc1bles. 

comp i e tamen te 

canttaades 

de me::clas 

totdl. 

Se propone desglosar los ttpo:" d~ =-1stemas l!qu1do-liqu1do en los 

que se supone la pre<::.i.-:::in df'":::' vapor d€: los do~ liqutdos muy baJa, 

de manera qLte la cL1rva de equ1l1brto liquido-vapor 

lo bastante aleJada de la de inm1scib1l1d~3.d. De esta manera 

que presentan 

temperatura critica de d1soluc1on superior lUCST> 

sistemas temperatt.:ra de disoluc.1ón J.n1ertor <LCSTJ, asi 

sistemas que pueden present~t· amb~5 temper·aturas. Una va:z: 

analizados estos sistemas, aboi·dan aquellos s1ste1nas que 

presentan 1ntersec:c1on de los equ1l1br1os l1.qu1do-l1qu1do con el 

llqu1do-..,.dpor. 

Equilibrio sol1do-l1.quido. 

Para el equilibrio sol1do-ltqu1do se considera necesat·to que el 

alumno relacione procesos como la e:<tracc1on solido-11qu1do., muy 

emplE·3da en la. industria. al1rr.entar1a; como eJemplos tenemos: 

--E::tr.:.c:c1·.::n d<: e.uf~ :.oluLdtt 

-E:<tracc:1-:-n de aceite por L'.lg«..tn s.wlvt=nta 

--Extracc1cn de esencias a.romat1cas, etc. 

En esta aperac1-:in, poi· med.io de un sol•.rente. e:<tt·ae so luto 
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soluble en el solvente, siendo el solwto par•te de un sclido. La 

ele t ra.c:c 1 on sol1do-l1qu1do tamb1.=-.:n et nc:.mb1·e de 

percal ac ion cuando es l l t:.'1v~'l.ctd et cabo con sol ven te cal ientu o di 

punto de ebLtll 1ci~n. 

Se recomienda clas1f1car a los s1~ternas condensado5 e:=-tud10 

con base en la m1c;c1b1 l td''\,J los ccimponL>nte~ en la tase seil1det 

y liquida, u.clarando qLu-: en QE.=!nerdl 105 d1a9ramas d~ f .. tses están 

formados por comb1nac1nn~s ctc:- Jos d1ferP.-ntes tipos a 1 agr<O\rnas 

simples (ve1· anexo o>, por lo que hdc1o" necesat•10 Jos 

Finalmente hacer un estudio d~ los dl <:1c1ram.'l•> J 1..:.-.mudu~; 

compuestos para obtener las de equil1br10 a parti1· dn 

anal is is term1co, asi como dat· lds ecuaciones que 

describen algunas de las cut·vas dent1·0 de los d1agra111as. 

Para el estudio de los si.stema.s ternar1os 

alumno conozca y haga d1agramas trt.:\ngula,.es 

util1z.ados para representar 5tstemas rt<=? tr~s component~s, como lo 

hace Ola.:: F'afta ( 13> .. 

Se recomienda que durante el desarrollo de los temas se fltlg,._o uso 

de los conocimientos anter1ore5 como; 

-aplicac:1cn de la regla de las fases 

-aplica~1én de la regla d~ la pdlanca 

-uso de algunas definiciones como fase, component~, etc .. 

3.8 SOLUCIONES ELECTROLITICAS. 

Cuando se trataron la.s soluciones cons1dararon 
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solamente aquellos solutos (no elect1•olit1r.osJ r:uyas molo?!culas 

permanecen s.1.n r..an1b10 al d1s.olver•se en ol ac~n1.a. s-.e Uebe ensefíar 

al alumno qt1e no todas l~s sLtstar1c1as ~ompo1·tar1 de ~sta 

manera; un gran numero incluyendo _..-t.c1das, llases y 5uleo;~, dan 

lugar d 1solt.1c: iones 

tan grandes como par·a sLtqer 1 r que al d 1 sol •.ter'58 c•n e 1 cH·-,11<• 

moléculas se subd1v1de11; us decir·, mur~tr·dn mar·c~dtls desvi~c.ton~~ 

re-sper.:to del comportr¡miento ideal, aun" cor1cPnt1·.~ci.ones 

que soluc:1ón 1dP.al di Iuid.:t: est."'s las soluciones 

elec:trol!.t1c:~~s-

Para la ensettan2a de este tema se propon~ expltcar· al alumno que 

aunque dichas soluc:.iones no se comnci,.tr.•n dQ acu<;>rdo ~"' la:'.i leyeii 

ideales, la formulación termod1námicu que se ha apJ icado es ut1 l 

para el estudio da !os iones en solución. 

Convi.t;!ne mencionar r.t.lgunas caracter1 st1cas imnortantes de estas 

soluciones: 

-Los 1ones interactuan electrostatic~mente a grandes d1stanc1as 

por Jo que 

concentrac1ones. 

des vi an dP. l comportamiento baJas 

-Las disoluciones de estos compuestos distinguen poi' 

marcada capac1d.,."td para conducir la corriente eléctrica. 

-Cuando hel.y vari.as +as~s presentes, cada 

pot~ncial eléctrico diferente. 

puede tener un 

Se recomienda maneJar al concepto de act1v1dad 1cn1.cü las 

e~tpres1ones para potenciales qu.!.mic:os, de soluc:1ones 

electroli t1cas. 

Como las prop1edades termodinámicas de los soluc1on 
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solamente aquellos solutos (no electt·ollticosJ cuyas mal~culas 

permanecen sin c .. "lrnb10 al d1salve1·se en el c"l9ua. Se d<.:be enseriar 

al alumno que no todas la;o. sustanc 1 as i:=ompor tan de esta 

m¿onera; un gran numero incluyendo o.c1dos., bases y sttles,. d.:tn 

lugar d1soluc1ones 

tan grandes como para SUCJt.:r•1r• que al d1solvGi·se en el c""\<.¡1•"" 

moléculas se subdtviden; es dec1r 1 muestt·an marcadas dc-sv1ac1one~ 

r~specto del compo1·tam1ento ideal. aun u concCT-ntrac1c,nes 

que soluc1on ideal diluida: estas las soluc1ones 

electr-ol !.._ t:ica'2 .• 

Para la ensef1anza de este tema se propone expl 1car· ¿11 alumno que 

aunque d1chas soluciones no se compnrtr.-'n dl:* .-'Jcu""'"rdo .:\ la:; leye;::; 

ideales, la tormulacion termodinámica que se ha aplicado es util 

para el estud10 de los lenes en snluc16n. 

Conviene mencionar a!gu!"las caractet~1st1cas import~ntes de estas 

soluciones: 

-Los 1ones interactúan electrastat1camente a grandes d1stanc1as 

por lo que 

cancentrac1ones .. 

desvlan del camport.:imiento baJas 

-Las disoluciones de estos compuestos d1st1nguen po,. 

marcada capacidad para conducir la corriente electr1ca .. 

-Cuando ha.y varias fases presentes, cada una puede tener 

potencial eléctr1c:o diferente. 

Se recomienda ma.ne.iar el concepto de ac:tiv1dad ion1ca las 

expres1ones para potenciales qulrnic:os, de soluciones 

electrolttJ.cas. 

Como l~s propiedades termodinámicas de los solución 
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dependen da su potencial quion1co, la e:~pres1én de ~·stos ser:i: 

µ\.= 

donde A denotJ el estado de t·~fet·8nc1d. 

S1 el soluto se comportat·a como soltito d1lL11da tdeal len el 

sentido de que cumpl1era la le:v cte Henry1 es Cl:;'c1r, cuando 

mc=m = 1 rnol/l~g 

El potencial qu1m1co d~ soluct'-'n ri:.!c.:l, 1ntroduc1úndo lci 

a.c:t1v1dad ser~: 

la actividad se puede expresar terminas de mol al 1dad 

1ntroduc1enda el coeficiente de actividad ty) s1 

Cabe mencionar al alumno que posible determ1nar 

exper1mentalment~ el coer1c1ente de act1v1dad d~ sola especie 

1on1ca; solo se put!de obtener un valor par·a el c:oef1c:1ente de 

actividad media de un electról1to 7 pues 

se disocia para dar pas1t1vos y negativo par unidad 

molecular, el coef1c1ente de act1v1dad media queda dRfin1do por·: 

Generalizando, cuando 

soluc16n que contiene los 

+ + -r- = cr • r ) 

sal es M X y se d1suelve par-a dar 
p q 

en la proporc1on p:q el coeflcl.ente de ac:tiv1dad media esta1'a. 

dado por: 

+ ,-- donde n= p+q 
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y el potenc:1al quimico de t.:•.Jalqu1era de las especies por: 

µ.._= µ 8 
+ RT ln ~ + n·T in r~ 

.;., 
In 

Un aspecto importante es la determ1nac:1ón dc>l coef1c:1ente de 

act1v1dad pa1~~ cada l~n n1edtante la ley li.m1 te?~ dec:1r, para 

soluc1ones d1tu1das. desa.rrol lr'.:\da por Debye-Huc: 1-.el. Se 

1·ecom1end~ hacer nota1- al ~lumno qu~ FJunque este modelo 

cumple solo a ba.Ja5 concentraciones, su 1mport:anc1a grande por 

la compleJtdad del c:omportamtento ióntc:o. 

Por otro lado r?5 nt'"cci:;a1~io que el alumno los metodas 

experimentales con los cuales puede determ1narse el 
~ 

y-, como 

la med1c:1on de la fuerza elac:tromotri. :::., mediciones de 

solubilidad, asl las prop1edades col igat1vas. F'ara esto 

ult1ma utilizando la ec:uac:1on de van' t Hoff. Poi· eJemplo,, para 

el descenso en el punto de congelación de una soluc1on acuosa, de 

electrólito: 

valor medido de ti"T
1 

valor de .ó.T calculado a partir de la concentra
ci~n en molfdm 9 

donde ~ es el factor de vant't HofT de la d1soluc:1~n .. 

Para una disoluc1on ideal de no electrol1to t. y para 

disolución ideal de electr6l1to fuerte L es mult:iplo simple de 1. 

49 



CAPITULO 4 

P R O B L E M A R O 

5(1 



PROBLEMARIO 

ObJet1vo G~neral: 

lntroduclr al alumno a los cálculos elementales del equ1l1br10 de 

fases. 

Problema 1.4. 

ObJettvo: Aplicar la ecuación de Clapeyron el equ1l1brJ.o 

sol 1do-l1qui.do para un componente. 

La dens1dad (p} del a.gua a oºc y una <1tm es de> Q. 9998 g/c:m'"'"' y lCl 

del hielo a las mismas cond1c1ones QS de 0.917 g/cm~. Estimar el 

punto de "fustón del hielo a .300 a.tm, baJo la suposición de que Ja. 

temperatura y la presion no afectan a di.chas densidades~ .:.il 

calor de 1·usi.on <~1 > que tiene un valor de 1435 cal/gmol. 

P
1
= 1 .citm 

Tt= O ºe = 273 º¡" 

AV"= (l / p·;igua. - 1 / pht~lo) 

[=J cmª /g 

AV=i(l/0.9998 )-(1/0.917)} 

AV= -O. 0903 e!\ /g 
6..V= -9.031 xlO l/g 
AHr= 1435 cal/gmol 

P.M .. H20-= 18.02 g/gmol 

o.Hr = 1s. 6243
x
5 

24. 2:> = 3
• 
286 

t=J ~ • gmol atm-l 
gmol g c,-otl 

C=J ~ 
9 

P = 3ú0 .o:itm 
2 

T = 7 
2 

AV <P -P ) cJ--1 ln T /T 
2 t f 2 1 

ln T /T = _AY._(P -P ) 
z t AH( z L 

En las curvas de equ1l1br10 
tenemos que: 

dF' ~s 

,.. 
segunda ley 

dF' l:..H - = __ r_ 
dT T wv 

LN dF' = ""} 

~pl 1 cando la 

reart•egl,:;¡ndo 

dT 

T 

~:~:~:~~=~'e~: ~~u~r~f a~omo 
problema tenemos: 

AVCP -P) = .ó.H ln T Ft 
2 f. ( 2 1. 

Se recom1F>nd"' tr.ncr i..:u1dado 
en el an~l1sis dl.mer•Bt.on~J.-
1 atn.-1 = 24.23 c-.=.l. 

Sustituyendo valores 
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- 9.1)31;.11)-'=i. C3(•0-J 1 

ln T /T = 
.::. :286 

T 

272.. 

2 l 

-3 
? -o. 217-.::10 despeJ.ar.do Tz 
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COMENTARIO: Cabe hacer notar 
al alumno dos cos~s, u11d que 
el AV es naqattvo (pOP el 
ordenamiento molecular del 
hielo .debido a puentes d~ 

h1dr•0geno> y l~ otr·a que can 
un elevado incremento en la 
presi~n l'.299 atm) s•:>lo 
d1sm1nuyen aprol-;. 2 -=-e 



Ft-·:lb!ema 1.EI. 

Ob ~F.tivr:: f,F.csc 1 .re:.1~ con 12- ecuac1ór de Clausius-ClL1-peyron 

~gua es de lú,20S cal/mol. 

T 
1

=-- 6:::c-c ~= ::;:;o ºv 
T = 25'-'c = 2t7E vi~ 

2 

Pz= .::::.7!..J rr.rr. Hg 

AHc= 10,205 r:~l/rnc;l 

1 l~. ~~~( ::~.s·- - ~!o ) 
- 1.9477. 

166.5 mrn H¡;1 

con1;:ionerle. 

proces1:- de coccic-n 

Su~On!endo que el vdpor de 
ayu.=1 .::w;r,:;c.i1·t::i idi:.•,.lmente 
y ';.iu::? ,.:;o 1 e._, 1 or de condensac i ein 
es canstdn~e en el intervalo 
de 25 ='· 6:.:::'c; podemos ut1l1.=a~~ 
:~ ~c~t~c1cn de Claus1us-
c1~oey1·on a¡il~CclLlP dl eq~tl l1-
br·10 liquido-gas: 

l'.1 r 1r1=j .. ~c- c-f: - ~) 

CDMEliThr.:ID: El vapor de- agl.1a a. 
63~C acupa mayot• volumen (pues 
tiene mayo1· pre5iónl que el de 
2~-~: pot' lo =ld~ :c.i Ll. lai::.'.\ es 

~~~!:;.:e i1e:~ =~~orc~a;~2C 
for~~ra ~n ~ac10 e ausencia de 
211·e O€·r.t1·c· de la l<t\:i::' ) , 
evi~~ncio creci~!ento de micro
r·rgar.istT'C:.'ió a21·obios. 



Problema 1.c. 

ObJet1vo: Calcular la tempc>rdturcl. y la pt•es1~n en el f:!Qu1l1br10 

sol1do-llqu1do para carr.oonente. 

La presi.ón de vapor del a.t'Sén1c:o ll.qu1do As.L es.t.) di>oc1o por le"\ 

ec:Llacxón 

log P ~ = -
1Ú ..,.,.., 

246<) 

T 

~ -. 

+ 6.69 y la dEl r ... s'l' POI' : 

+ l(J.8(1 

la m1smil p1·~s1~,n de vapor, y c:u~nto Vñle ,;..sta prcs1on. 

- 2.~áu + 6. 69 -69~ 7 .,. lo. 80 

-~ 
T 

4487 ---r-

6947 
-T-- =!U.8 - 6.69 

4. 11 

T = 1091.7 °h'. 

P~ = io"· .. o 

p'=' = 27,327 mm Hg 
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Recordando 1 .is cond 1c. i one~ pa.r-a 
la coe~;1stenc1tl de tases, 
tenemos para el As: 

µA:J'tl°"'" µ A•V<1' 

Poi· lo tanto s1 .igualamos las 
expres1.ones p-=1.ra la pres1on de 
vapor- del As., , con las del 
As .. 

01
, c:alculdmos lc.1. T da 

eqL11l1br•10 entt•E> estas dos 
ta.ses. 
Sustituyendo el valor• de T en 
cualquiera de las dos expre-
siones, obtenemos el valor de 
la p1"es1•.:.w1 en e~te equ1l1br-10 .. 



Objet1vo: Aplica1~ la r"'agla de 1.-:..=: f'"'ses cuando e,:1sta reaccicn 

qui mica .. 

A tempera.turas pr6~'i.n..:.1s a I•.•Or:• ºe las 

dos reacc l one::: de 1·educe l ;:7'"1: 

re -+ H o 
• r;) .;;! ' 'J ~ 

I ;:.._-,"' 

a> si introduC!.;!n y H cu~ntos 
2(.p 

compor.entes. t<lses y grudos df: l ibc--rtad ha de tener es~e sistema. 

bl el r-eactor 111troduc.en Fe0,'1
1

, H y CO . 
2·:11 ( ;jl 

Cu..lntos coir>ponentes, fi:l.ses >' orados de l ibet··t<Hj lendr,\ Jhora l?S to 

sl.stem2 .• 

a.) especies quim1cas Det0rminando prtmern l?l númE·1·0 
independientE:·s: de componentes {C), ,-ecordando 

q = 1 
cntonce-:.c;: 

la.s f<:OSf.:><:::-

1 > Fro>Ot-.· 

e ..:: 4-1 => 

son: 

3) H ;H O 
2 (~.:¡) 2: •9' 

F C ~ P ·t :: 

F 

F 

componPntu'~ 
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que en una re~cc 1ón r·l númPrG 
d~ component~s es lQ~Jal al 
nümer·o d& esp0c1R~ qulm1c~s 

¡ndopend1entc>s (0), menos G I 

e ..=.. ,.... - q 

;~3.~'¿•f:;._·:~..,..~r .:1~,] ¡c.-•• lv r-ut_"¡l.'.'1. dt:· 
F=C--FI~ 

deta1·minamos el nu~c1·~ de fases 
reco1·dando que l~<: 1n,,=clas de 
o~s~s se tornan cerno sola 
fasto. l1{J.-no9 .. ~ne:;:, •• 

Qu;:~ pued~n ser le. ores1cr; ·, un.u 
C•::Jtr•PO<;=;: l. C l •~;,. 



b i e--:oec i ES qui micas 
in<lep<?-nd1entes: 

V CD 
219> 

6 

pc.r lo "t:anto: 
e = 6 - 2 = 4 

Las 'ta.ses 

1 l FeOn;; 

p 

F C-F+~-

F 
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Las e=pecies qulmi.ca.s indepf.?r, .. · 
dientes tornando en cuenta los 
equilibrios poDibles son: 

como tenem~s do~ equil1bt•ios 
ent1·e e3tas ospPClQS: 

Las fases pres~n le<,:.: 

Los •.:1rildos dE> l 1 be?r tad: 



Problema ::..H. 

ObJet1vo: Construir· el g1·af1ca 1-.: para determinar· el de 

platos teóricos en un s1'5tema b1componcnte snluta valat1l 

<solución ldeal). 

A partir de los s19u1entes datos cuya pr•es1ón total fue de l atm. 

a> construir• en d1ag1•am~ 1--~: l~ cut•va de equ1l1br10 liquido-vapor 

para. el benceno, 

b> mencionar el numero de pla.'tos te?rtcos nncesa.1~1os 

columna de dest1 lac1on P<trél obtPner un dest1 l-3da con 

partir de una soluc1on con xA= 0.1~, suponga. comporta.miento 

ideal. 

Temper"'"'lturCJ. 

<ºC> 

80.(12 
84.00 
88 .. (J 

92 .. 0 
96.0 

100.0 
104.(1 
108.0 
110.4 

F' y A= p: 
" 

..... ( 1) 

F' yn= Pº 
n XB ...... <2> 

F' 
·' 

(bencc-nuJ p <tolueno) 
D 

(mm H<;¡i <mm /-lg) 

760 
852 
957 

1,078 
1,204 
1,344 
1,495 
1, 659 
t,748 

S7 

300.(10 
_;33.00 
379.50 
432.00 
492.50 
559.01) 
625.50 
70'1. 5c_¡ 
760.i)O 

Para constru1 r la c;urv~ 

necesitamos la compos1c1on de 
A o de B contra la tempe
ratura, ahor·a: ex1ste un esta.
do de equil1bt•10 ent1·e las fa
ses de vapor y ltquida tormdda 
por dn~ ~ompnn~nte= 1 ~! ~i~t~

ma se describe por med10 d~ 

las s-i.gu1entes ecuc..c1ones: 



P<yA. t· >'u ) 

p ' l 

p: " A 

... F': .. 
-1. F·.::· r.1-:• 

u 

p - ~: 

~---" 
F: ·-F~ 

852-:;::;3 
ª2;. >: •) _ 8~=2_ 

761) 

T c''c> ' A 

80.0~ t.O 
sq. ,:; o.e~::? 

83.{I º· 6-588 
92.D º- 5077 
9,:.,.0 ü. ~71:-0 

100.0 o.:::561 
lü4.0 (•. !5"17 
108.0 n. ,·,:::a1 
l 10 .. 4 n. ,, 

' r·:. 

. r-~~ " " 

Y,,., 

l _(i 

ü.92~ 
o. 829 
(,_ 77.(J 
o. 59~ 
o. '";5:-. 
1"i. :.(t•"l 

(·. 1"263 
(!.O 
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Et1••ando {11 y (2~ y ~plJc~r1·.ls 
C".): 

l -:; 

en ·f.:\se ;:,._= rrdc:C\•:..·n 
lit11.•ldci 

par~ la fase y~po1·: 

coma lo•:. d;:;.los !'.:.or. 001:,'.?nido<:> ¿1 
tui ... ~ F t:::>la!. ¡J,• 1 i-l!;11, .. A e YA 

p;-,,-.c;. 8•.1. (1.:'. e sc-r:~: 

par·a. 84.00 '"'e 

TabUl<-ln'jo pilra el compOnE'nt~ A 

G~·afi~~ndo T v~. x • y ubtena·
mcis que son cual rD o l.:\ tos tt?O
r 1 cos, para c.:bt.-"'ncr un lll~~li. -

~~~os~~=c:~~~ ~~~~ ~: =p~:-~~:- de 
{ ,¡E_: 1 t;. r-.~ i' ir:.:..-.) -
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Prot:>lem,;:.. ::.P. 

al comportam1ento i~e2l ar sistema bicc.;ipono.;onte s·::>luto 

p { tcw1- p (--corr) 
A u 

600 o o 
54;1 13 0.1 

•l7~ ~-· 
0.2 

411 4Z o.::; 

347 88 0.4 

269 179 ~). 5 

160 ::;50 0.6 

81 46:?. (1.7 

50 45::. 0.8 

2'5 6:2'2 0.9 

ú 701) l. o 

:;: p la 

Calc.'J.le r~ a ··u o.~ •.itill.zando F.-'¡: C::ülCLClf"' 

-----------~~-·-------~-----------~--·-------·--· 

y 

..... ·~ ,,... ! ; ·~ = 1.-x 
D A 1' 

FA"-- ¡=:- ; 1-''n' 

p AZ 61)(1 { 1 -(J. 1 ) 51'~(· 



p Dt 7C•C ( t) ) o 

p 7•)(1 ( (;. l ) 7(J 
nz 

pu;-. P~ ·uro 

f• 
sc.ln 

600 ... l) =. 600 

Para el compor1~nte A 
Í' 

)' =-A-. (" ) .-. p: A 

-,-0-.~~~~~~·~6_0_0_) = o. 989 

Par~ ~l componente B 
F 

r =--º- e··· ) 
u p;) tJ 

r u (O.;~ t 1 .:.i5) = o. c;-:z6 

Para c~lcL1la1· la presi~n total 
de l;.;, sc.l•...!c1on: 

61 

Para ca1cula1• el coeficiente de 
activ1dad del compone:.nte A: 

P¿..:·a. cal·.:Lllar el coeficiente de 
act¡ ... idaC: del C.::>dlpDn{?ntP B: 

C~lculo de yu con la ~or.stante 

de la ley de Henry (~· 0 > donde 

1:
0 

es el valot· de la intersec

ci~n ~= ~~ ~t·•·v~ con el eja d~ 
l~s 01-do~~d~s de 1~ o•·aiica: 

r;- u I ~·· ll 

es dec1!- cu~ndo ú. 
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pu FA ¡-:· 

o o 6t)t) 6(>.) 

o. 1 ·~ 
54(1 55-:. 

(1.:Z ~~ 475 5('(: 

1). 3 w: 4\ ~=--: 

0.4 88 347 a.:;5 

o.s 179 Z69 4-18 

•). 6 ::.'5(1 lbl 51 1 

o. 7 "-67 81 ~.A8 

Q.8 ...... ..J-· 5ü 59::. 

0.9 !'::-22 ~~ t:.47 

LO 71)0 •) 7•)·) 

[------------------] 
pu 

C• 

7(; 

140 4-80 

4~ü 

30i) 

47.:: 18(• 

6(J(l 

610 

6:'-0 

64(1 

651) 

66(1 

67'.) 

7ü(J 

13ú 

1~5 

14·) 

:::20 

358 

eiúó 

667. 1 

678. 7 

691 

Se p~ede aprec~ar la v~r1aci6n que existe en la presión cie E~ para 

un sistema i-t.>al ccmpdr·udo con el s1s~ema ideal~ nótese que 

medida nue :..:
8 

liende a 1, 1as presione'='> t1enden a igualarse ('.5e 

cumple la le7 de Hen1·y). Caso c:ontr-ario 5UC;?d<:? ccn la PA t:L>andL'l 

:<
0 

tif:'..nd-= a c~ra ::.~s µresione;:; d~ A 1:n el sistema ideal 

asemejan el siste~~ real, cumpliendosP ~~i ol co~partamiento 
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Prwbleir.a 4.1~. 

Objetive;: Dc.;1•1var e::pres1ón que per•mita relac1ona1· la 

f1·accion mul y la temper,':>tura ~n t?l equ1 libri.o liqu.1do-v.apor 

sol u te; no val.'.lt i l Ccomporta.miento ldo.:il). 

loy de R<'loult c.>'.~ v¿,Jido;. quP t.H., ·..1.;'lr"la. se<;Jún: 

Li.Hv"" A + OT -+ CT
2 

+ OT
3 

siendo fl.H función dt:? T: 

_!._ ( ..i.L,.. _n_.. C t DT ) dl 
R T z T 

f 
dP _l_ fT (fJ. + "'- + e DT) aT 

p 
p -R 

·r Tz T 
o 

ln E. - '- [A(} - })+B ln I 
p R T 

o ' 

sustituyendo: 

67 

Lu ec.uac l ón de Cl apeyron 
combin..:;.ndola la segunda 
1~·1· P-S! 

cuandw Gs proceso de v.1pori ;::a
ciur. el volúmen mayor corrGs -
pon de al vapo1~ por 1 o que l:.V 
es pr~ctjcamente V y éste 

vnp<.:•r 

obedece la ley de los gases 
ideales 

Inta9rando entre los limites 
P a P y do T

0 
~ T: 

Aplicando la ley de Raault 
F ~= p~ ;:l. 

y coma :-:J-+ x:t = l tE>nemos: 

E. ~ (1 ··~·~) 
Po • 



vapor1::2c1on \~H\ d?l problema anterio1-

B= - 9.8!. 

D= 4. 46 !'.l•) 

Calcular la fraccio~ rrolar del soluto soluc1ón cuando la 

elevución en el punto de P-bullici.!>n E.·S de 0.5 ::.ic. 

El punt:o de ebullicion del .:ig'--:a "-"' P= 1 atm es iqi..1al a L00°C=373°K 
..o.usti t•.:yendo: 

ln(l-.~ 2)=- ~~B-,( 13.4:!5t:'.6Xl<J-º>+9.81 ln:;.-~=;-..j +7.SXl0.~<0-5)+ 

+ ~b~L0-
7 

C::.73.52
- 37-:3- lJ 

ln(l-:-.:
2

):::= - O. 031 

68 



Froblema 4.B. 

punto de con9""1Mt:•(~n, 

"',,_/HA .~.!\1A 

ln [<w,,_IÑA)·f·(w
0
'/M

0
) }=- t-.: 

peso molecula1· del agua 

fracción de los solutos 

peso molecula1- de los salutes 

calor latente de fu~ión del agua 

punto de conqelaci6n dol agua 

79.69 cal/9 

Ti= temperatura de congelacion de la solucion pur2 

Si la ternper~tu1·a de c.ongel.o;ción del Jug;:i dió rr;r:.n=ar;c.. concentrado 

con un contenido dP '1º.8 :-: de ,o>.gu~ es de tl.6 ºF (- 11.:. Q.C ). 

Calcular las tempe•·atur~s do congelación cuandc se tenQ~ lü, 21), 

40, 60, 80, 9(1 y 95"!. de agua conc;:elade:.; ';or<:d 1car el f. de a9uñ sin 

congelar contra la temperatura calculada. 

0. ~Q8 ,,, 8. 0:-: 

ln[ ú.498 ~ ú.50~ ]= 
18.ü.2 -~-

79.6~-~~~-0~)(~7~- lS _ =b~.8°' 

Primero es necesario c::ono=er 
el µ~~Q ~olcc~1l2r ria lQ~ sclu
tos~ <:.ab icndo QUE: T.._= :?b1. 8'".t·,· 

con un ri~= (•.~9G; ~us~:t~Jendo 

la ecuaci~n dad~ pc1-

He-ldm~;; wbtanemos e:l. '16~s1' d~.! 



ln(:-; ... ~~7~~7~~~.:~¿ )= 
-c. 1146 . 

::. 36 'j 1(•' 3 

M = o.s0=1~.~6 x11) 

" 
MH= 1A9.6 g!gn•ol 

=(1.8917 

Pera 9C% de d0U2 no congelada 

- 1).01329= 72~- 7(27~. 15- -+-) 
'"" 

1 --T-

'"° 
T = '27 1- • 70 : ¡.. = --1 • 37 ºe 
'"" 

7.. de;: ai;::u.:-. 
sin con~Elc>x 

'70 
8;) 
60 
40 
20 
10 

5 

271. 78 
270.1:: 
265.4(1 
::57.(11 
237.81) 
213.80 
188.40 

peso r,1-:J~ec:ular de los solutos 
<M ) • 

u 

La temperatura de congelación 
de:. la solución cu¿i.ndo se tiene 
9(1"';~ da e.01...1.::1. sin congelar ~ 12s 

decir 1ci·.~ con9elad.:i es: 

S2 sigue el rni.:;;1110 procedimieto 
pe1·a los dem~s % ae agu~ con -
<;-:: 12d;.t. 

T?.bi,._;!..a11do 1-::is= dato~: 

En e=ta t~bla de datos asi 
como en la 91-afica~ se ouede 
ap1~ecia1· como e medida que se 
congela el v.i;i1..t~ pareciera que 
~e ~um~nte el n~rn~ro de salu
tes. Lo Que !:!..'.·=-s-de que 

encont1-arJ. el ,Tli<o''.?!D r,umero de 
scl~~c~ q~1e 21 princicic. 
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Problema 4.C. 

ObJet1vo: Calcular el peso molecular· de sustanc1a 

el equ1l1br10 sol1do-l1.qu1do <s1stema5 b1companentes> la 

manifestación de la presión osmottca. 

Los s1gu1entes datos de presión osmot1ca Tue1-on obtenidos para 

protelna disuelta en su punto 1soel~ctr1co y a 278~1:.. t.o 

S?C> en buftet· de t). 18 mol/ l t. 

e tcancentraclón) 
de proteina. g/lt 7.3 18.4 27. 6 44. l 57.4 

n atribuible a la 
protetna (kPa) 0.2:11 (1.533 0.80•l 1. 236 1.701 

Calcular el peso molecular de la protei.na tM
2

>. 

Pa.ra 0=0 .. 2lt .; C=7.3 

Para O:Q.533 ; C=18~4 

iabulando: 

O/CRT 

l. 25ü5Xl0=: 
l.2533X.10 
1. ~60'.!·X 10-!!I 
l.27ú2X10-!:> 
1- 2821 X.10-'!S 

7.3 
18.4 
27.6 
42.l 
57.4 

De acuerdo a la 9raf1ca: 
M

2
= 80,547 g/gmol 

En la practica la ecuación 
parñ la presión osm~tl.Ca: 

O= CR1'/H
2 

se 1·eordena pa1·a da1·: 
n/CR'f = l /M z 

da manera que con med1cione<::::i 
eHperim.:!ntales de la pres1•.::n 
osmotica a diferentes caneen -
trac1ones de salute a T=cte. 
se pueden obtener valor·es de: 

n1CRT que graficados contra la 
concentrac1on de salute C , 
nos da una lLnea recta que 
intercepta a la ordenada 

n1CRT = l /Mz 

que es el inverso del peso 
molecular de la protel.na" 
s1endo esta homog~nea. De no 
serlo obtendremos el nume1·0 
promedio oel peso malecula.r de 
tales proteinas~ 
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Problema 5.A. 

ObJet1vo: Construir la curva de equ1l1b1·10 para e>: trae el en 

s6l 1do-liqu1do. 

Cristal1zac16n.- Poi· medio de esta operac1on se obtienen solidos 

cristal 1nos a partu· de una soluc::1-0n l.triu1da saturada. 

En mucho.; casos es deseable obtener los solidos forma de 

cristales, pue<s ast es más fácil almacenarlos, conservarlos y 

utili::arlos; ademas por medio de la cristal1zac1ón pueden 

obtener sustancias puras, la.s que solo tienen el sóli.do deseado y 

el agua de cr1stalizacion. El a::?úcar es el nombre comerc::1al de 

la sacarosa que se expende ~n los comerc1os con d1st1ntos grados 

de pureza.. En la etapas t1nales de p1...tr1t1cacion del azucar esta 

concentra mediante la cr1stal1z~c1cn. 

Si se hace una soluc1~n de glucosa en agua 

concentración del 60% en poso y s1 esta se enfrta hasta 10 ºc. 

cuanta glucosa y aguas madres obtendrlan; cuál será la 

concentrac1on de l.<1.s aguas m.t\dr~s. Supm"lgA 100 kg d~ ~oluc::1ón de 

glucosa inic1almente. 

Datos: Solub1l1dad del azucar 

de caRa 

Temperatura 

<~C> 

0.5 
15 
22 
30 
35 
40 
45 
50 
54 
70 
80 

74 

agua 

'l. en peso de agua 

35.2 
44.96 
49.37 
54 .. 64 
58.00 
62.00 
65.QI) 
71 .. 00 
76 .. 00 
78.00 
81 .. 0(• 



SS es + AM •••• < 1) 

P1-1me1-o lo~&l1:~mos el punto 
SS (~,o:: ; 7üvCi 

~ 1-ocJ1·d~mo~ l~ i·eql<l d~ la~ 

ta~es P••t'a '2·=:tc:?. 
F= e ·r· .. =

tn.::; coinponent2s.: 
!. ) s.:.c:..!'OSC1. 

l) sci J.d.3 l SUC.:lt'03<.l.' =) 1J.q•_:Jdd {é\QIJ<l} 

r- - :? 
entoncu~ F=2-~~~ 

t:.¡Loc• swn. l~'"I t:empt-:-rnt.ura y la 
CCfT'-fJOS l C O Of' -

SegtJn~o. descendPmos verttcal
m""nt.1:' dc~dc> rl punto ~eiiulado 
h~$T~ la temperatura T~ to ~C 
81'\ e,st~ punt.o dE· manera hori -
zt:Jntil-1 lleg.:>mos .;.l la l1nc:-,;1 do 
satura.c16n o de equilibrio y 
leemos la ccncertr~ci¿n dG eo
lutos ~sac;:;i.rosa> que tienen 
l~s agu2s madres lAM> 

AM (0.42> 
-85 decir~ que los kQ de AM quc
se formen tendr·ttn ta.l c:ompos1-
c1ón dP sacarosa. 
L:OJ. c:onc2otra.c: i ór. de S.'.-\Cil.r'OSi' e¡-, 
los c1·ist~les ~CSl e~ 

es <1.Vl 
es d~c::t·, que los cristaleE 
son ~~carosa en est~do purc o 
100% d~ sacar·osa. 
L~ aliment~c16n {351 dG acuerdo 
~l pt'oblem~ tenta 0.6 o 60% de 
sacarosa y como 55 ~ lG ~C ~e 

sepc:reo e-n crist,,;.les CS )' c-n A~ 
~""\Qw;;.;.s ma.drr,-s de acuerdo ¿\ 

r~~pect1vas compo~1ci~nes tene-
55(0.6)+ CSCl.Ol+ AM(0.42) •.. c~i m~s que: 
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e:; = SS ~M •••• ~ t!:\) 

é:O = CSS-AM) +. C.. 42AM 

60 = { lOC>-AM> + O. 4~AH 

60-100 

-40 
Al1 

·-O. 58r.M 
68.9 k~ 

es 100 - 68.9 

es 31 .1 u:;r c:ristulf?~ dt? 
!:"~.eic."!l.rasa. 
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Si d~ (JI d@5pGJ~ffi05 CS y 
titu1mos su valor en C2>; para 
saber e 1 va 1 or d.-;_• AM: 

f'oc\!"'M coracer c:u-'int;ns k~ rJ.: CS 
obtenemos, t".usti tu1inos ~.s y AM 
en ( 1.a>. 
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nc:r.:esar1i:;: 

Iniciar ~l alumno 

L<YfA TtS\S 
S1\\JR Ut l~ 

co:·!CL '.JS I ONE = 

lan opc1·cic1crüs do l;_i., lnqen1erii\ 

{~lim~o-nto~ ir.•.-olucrad<~'.:". tr. !CJ~ t.("m.:: .. s 'tt"2.t;.;dGs, r·cfor:.:i\ndo as1 l~-. 

Part11- con el cr·1ter1n ch_· iquald.:lu de po:;onc:t.:;.i.~s pues tal 

en los qL1e la lgualdad de potenciales sea Tund~mental. 

la ciencia. y 

Dar un enfoque rn:..~. f1s.icoqu1m1r:o a la carreri.\ d~ lngenierl<::.. 

Alimentos medí.ante te;~ tos avocado~ para 121 lo. 

El problemar10 permite ubiCdt' al dlumno la resolucicn dP 

problema~ cit::=" .:u-c,a~ rn~oia.n~c C·h J'E't l 11os y apoyo teói-1co, 

refor~ando lo .::.c.rend:idc en el 

Deoicta a que? ric sa canea::;:;: una abra e-sp<=L!.1ic.=-. <"~'=.· Fi;:;icoy~tln,1,:.¡o. 

el pi·esente trabaja p~r-~ de~~·-roila1' tJn texto de acuerdo las 
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ProgramA gg .!J!. asignatura. 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAlJTITLAN 

D1v1s16n de C1enc1as Quim1co-B1olcg1cas 

Departamento d~ C1enc1as Quim1cas 

s~cc1on de F1.SlC:Oqu1m1ca 

1.- As1ynatura: FISICOQUIMlCA 11 

II.- Clave de la as1gn~tut·a: !307 

111.- Carrera: In9en1er1.a en Alimentas 

IV.- ObJetivo de la asignatura: 

Comprender ei concepto de equ1l1br10 quim1c:o y aplicetrlo 

diferente-:. quimic:as., sustancias 

diferentes fases y soluc1ones>, as! c:omo,analizar la influencia 

de la presión, temperatura y c:oncentracicn en las propiedades de 

sistemas en equ1libr10. 

V.- Contenidos de la asignatu1·a: 

1 .. -EQUlLIBRlO EN SISTEMAS REACCIOtJANTES 

1.1.-Reac:c:iones homogeneas y heterogeneas. 

1.2.-Grado de avance de la reacc:1cn. 

1.3.-Efecto de la temperatura 

reacción. 

2.-EQUILIBRlO DE FASES. 

2.1.-Regla de las tases .. 

:2:. 2. -G1~ados de l ibe1·tad y 

sistema .. 

la conversión de 

de componentes de 

2.3 .. -Deduccion de la regla de las fases. 

81 



2.4.-Equi.l1br10 entr""' dos fases de un 6olo componente. 

2.S.-Ecuac1on de Clapeyron. 

2.6.-D1~gramas de fases. 

2.7.-Concepto de presten de vil.por. 

2.B.-Ecuac1on de CJaus1us-Clapeyron. 

2.9.-Procesos de 11of1l1zac1.ón (~qu1l1br10 sól100-vapo1·i 

3. -SOLUClOt~ES. 

3.1.-Concepto de soluto y dtsolv~nt~. 

3. 2. -D1 fer en t~~s formas de e:-.:pciner la concentrac l ón. 

3.3.-De-t1n1c1ón de soluc10n ideal. 

3.4.-Ley d~ Raoult • 

. 3.5.-F·otf~nciaJ qui.mico de solur:1ones dt luidas. 

3.6.-f·rapicdaOo~ col¡9at¡~tls. 

3.6.1.-Abat1miento 

3.6.2.-Abat1m1ento 

la presten de vapor. 

el punto de conge1ac1on. 

3.6.3.-Elevacion en el punto de ebull1c1on. 

3.6.4.-Pres1cn osmótica. 

3.7.-Apl1cac1ones de las pr·op1eaadas coli9at1vas la 

1 nt1ustr1a. 

3.8.-Conr.epto de solubilidad. 

4.-SOLUCIONES COl·.1 SOLUTO NO ELECTROLITO Y VOLATIL .. 

4.1.-Sistemas liquido-liquido miscibles. 

4.1.1.-Soluciones 1dealeú m1sc1cles. 

4.1 .. 2.-úiagr•am.=ts r·-a y 1-:<. 

4.1.3.-?'1plicac1ón dE:- La t'eglJ. d;; las fa~es. 

4.1.4.-Dest1lac1cn. 

4.1.4.1.-T1pos de dest1Jac1on. 
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4.1.4.2.-Desviaciones de la ley de Raoult. 

4.1.4 .. 3.-Hzeotropla. 

4.1.4.4.-Sepat·acion de a:e~tropos. 

4.2.-Sistemas liquido-liquido parcialmente miscibles 

1nm1scibles. 

4.2.2.-D1~t1•1bución de 

1nm1sc 1b les. 

so luto entre dos 11.quidos 

4.2.3.-Ley de d1~tr1buc1ón dE> f.lerst.. <E::tracc1ón fase 

lLquida> .. 

4.3~-Sistemas gas-lLquido. 

4.3.1.-Solub1lidad. 

4.3.2.-Efecto de la temperatura y la pres1on. 

4.3.3.-Ley de Henry. 

4.3.4.-0esv1aciones de la idealidad. 

4.4.-Sistemas liqu1do-sol1do. 

4.4 .. 1.-Solub1l1dad. 

4.4.2.-Puntos eutéct1cos. 

4.4.~.-An~lis1s térmico. 

Vl.- Conocimientos necesarios para cursar la asigne\tura: 

Fis1coquimica l y Cálculo elemental. 
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Anexo ~ Proceso de vapoi-1.::ac.1-:in. 

Considerando el proceso de vapor1~ac:1on termines de la 

ecuac1on de Clapeyron: 

dF'/dT Li.H/Tt:.V • • ••••• •. - ... < L' 

donde AH es el calor de vapo1·izac:ion del vapor rGal y !..V e.l 

incremento en el volumen de-sd1.'!' el l!.qu1dc1 hasta el vapa1~ real. 

Ambas cantidades se hallan a-fec:tadas por la. 1mperfec:c1on del ga.s. 

Es posible aplicar las c:orrecc1ones por imper1ecciones dS"l gas al 

6H y al 6V de que exprese dependencia La 

temperatura para integrar la ec::uacisn <1> de forma ex.actc1.. f·ar~ 

hacer ésto posible es conveniente considerar 1a vapari.zaci.on 

una r"'eac:::c1on en la cual la const.:>;nte de equil1br10 esta dada por 

la relac1on entre la tu9ac::idad del vapor ( f
6 

1 a la actividad 

( ªt > del liquido. 

De esta maner~ los efec~os de imperfecc1on del gas son incluidos 

la relación /9/P pa.ra el gas. y el efecto del volumen del 

11.quido se incluye en '·\· En consecuencia t.H':' el calor de 

vapori.zac1-:::n para el gas ideal. La dependencia de cl-1 

temperatura es ahora: 

c.cpº= cpº - Co-=-
' 9' 'lJ 

donde Cp~ es la capacidad calor!fica del qas. ideal. A 
·~· 

presiones se puede tomar a
1
• 1gual a 1 cuando no es necesar1a 

alta precis1on. 

la 

baJas 

Para aplicar· la ec:uac1cn <2> a mediciones de presion de vapor de 
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una sustancia pa,-.ti.cular se conv1erte primero caOa medi.ci·..::n de 

presión de vapor a fugacidad. 

Para el volumen del liquido se calcula fac1lmente e\ a. la presión 

de vapor~ 

Traducc1-:::in del Lew1s y Randall L30) c.ap 33, pags 532-533. 
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Ane>~o ~ Nomogri"!.n-o.<. !;_tdculo ~ coe'i1c1ente 9_g, act'1v1.dad. 

"<:De~ ,. •• 

.... o~ ... ;.' 

Nomograma para la estimdción de los ccef1.c1entes de activ1dad 

ióni.ca. Para obtener r, alinear el valor de la. fuei·=a de 

linea que une estos dos puntos, el valor del coeficiente de 

actividad r sobre el eJe < a derecha ) • Reimp1·e:ao 

permiso de J. N. Butler, Ion1c Equ1libr1.um, Add1son-Wesley 

Publishing Ca., Inc .. , Read1n9, J1ass., l9'éi4, pag. 473. 
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Tipos d~ colotdes y eJem~lc~ 

--------------------
FASC 

DIEPERSA 
<soluto> 

sólido 

11 q . . ;.de; 

gas 

sól í:J·:i 

l!quir:'o 

gas 

sólido 

MEDIO 
DISFERSAt-JTE 
(d1:;olver.~-.;o.) 

sólido 

sólido 

::>6l 1c:'C 

l.tt¡'--llda 

liq•J:i_do 

l.Lq,_iido 

gas 

NOMBRE 
COMUl·J 

EJEMPLOS 

------------
sol Sól ldD 

8muls1ór-
sól ¡d._¡. 
23puma 
S<'..>l ida 
:=oles , 

gE'les 
emulsu.'Jn 

espu,T:a 

aerosol 
sólido 

muchns &leacione~ como 
duralurn1n!os, 

yema~ colcr~ad~s~ 

pnr~e1~~~. p1q~ontos 

pl..:t:j.t!C::JS 1 ·:?te. 
QLIE5~, niantequilla, 
g¿l;;>t1n3, e-te. 
e5pon,1a., yoma, piedra 
J:.-<.'.'"'e;:, <=te. 
l~che de magnesia, 
p1~tur·a~. b~t·ro, budln 

leche, crema., 
mayonesa • ader·ezo de 
ensE:ladas. 
crema de ateit3t", 

bat iua., to:spu1na 
de cerve;:a.. 
humo, partlculas en 
suspensión del aire., 
nieblas., neblinas, 
sprays, nubes. 

Whitten <~6) cae 10, p~~ 293., tabl3 Jú-4. 
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Ane::c• ~ Actl.-.llda:1 EL~ a9•_.il ~ al1111P.ntos. 

un indice de la d1spon1b1lidad de agua 

para las re~cciones qulm1caG y el crDc1m1ento mlcr·obiano. La 

la humedad 

relotiva en el estado de equilibrio (En¡.o a n la prest~n de va.por· 

<PV>. La ~cti~1d~d d~ agua se define como l~ proporclOn de la PV 

del agua sobre materi.o:.1 y la PV del agua pura la misma 

temperatu1·3, o cv = P/F
0 = ERH/100. 

Er. lc:>.s. solucionc-5 no ide.,1.les. le;¡ :z,_. calculada por la fracción 

molar dr;iol agua no corresponde a la ª..., med1da pC!r" lu PV o por· la 

deterr.nna·=ión de l.;-. humectad. La ªv Cc'llCUÁdl.Í.:l :f li3 ªv mcdtda 

solucianC?3 elec:trol1tica~ se co.11paran favorablemente por debajo 

de una concentración mol<l.l de 0.6. A un nivel molal de 4, el 

valor calculado de a."' de una solución de sacarosa 

pera el valar medido es de aprox. 0.90. 

Actividad 9..fil. agua de algunos alimentos 

Fr-ut~ fres~a y hortali~as 0.97--1~00 

Carnes frescas (1.95-1.00 

Huevos ú.97 

Queso, na)uria de tipos 0.95--1.00 

¡;arina (1.67--0.87 

Miel 

Leche en polvo entera o).20 

Huevo deshidratado 0.40 

de 0.93, 

~?lores de actividaq de agua ~inima para crecimiento microbiano 

Microorg-"'nismc ª..., mlnima 

Aerortv:inas 0.95--0.98 
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M1cr-cor;;.~nismos 

Clostri.di~..ur~ bor.ul t.r:..wri 

Lac ect..u::u::t l. Z.u.::: 

So.l.":'.oncl l u 

Mnyorta de J~s levaduras 

Hayori~ de los hongos 

Levaduras osmofllit:as 

a .. rn1nima 

1)# 9(.:--(1. 98 

1).94--0.97 

(l. 96--0. 98 

o. 9::;.--0~ 96 

0 .. 87--0#94 

O. 70--0.BO 

0.60--0. 78 

Extracto "Hícrobiolog.1.a de los alimentos" Frazier cap 4.,pag 69-72 



Diaz PeRa (l~>. Cap. 21, pag. 888, fig ~69 

90 



B I B L O G R A F A 

91 



CLASIFLCACION 

QD 456 

A 33 

QD 453 

A 62 

QD 453 .. 2 

A52 

QD 453 

8329 

QD 453 

B 33 

BIBUOGRAFIA 

( !> 

. (2) 

(:'.:;) 

(4) 

(5) 

(6) * 

92 

Adamson,. ~rtl,u1· W. 

Qulmtc.:i tiste.a 

Ed. Revet•te, S.A. 

EE.paf"ia,. 198U. 

Agu11·re Ode. Fe1·nando 

Termodtnam1ca del equ1l1br10 

Ed. lnteramtt1•1cana 

t1é:.0:1co, 198(1. 

Qui.mica TisJ..ca 

Ed. L1musa 

Mé:oco,. 1981 .. 

Atk1ns, P. W. 

Fi.s1coqulmica 

Ed .. Fondo Educativo lnt. 

MéKico~ 1985. 

Barrow, Gordon 

Phys1cal Chemi.stt"y 

Ed. Me Graw-H1ll 

3a .. ed1c1on. Japon, 1974 .. 

Barrow, Gordon 

F'hy"°'il.:d.l Cllt:!1tllst1·y 

Ed .. Reverte, S.A .. 

4a. ed1c16n .. Esp""i"fa., 1984. 



QD 453.2 

& 55 

QC 311 

e :;22 

QD 453 

e 372 

QD 453 

e 372 

QD 4ti3 

e a15 

QO 453-2 

e 43 

(7) 

(8) 

(9) 

( 11)) ;:::4<:; 

( t 1) 

( 12) 

Block,. H • ., A. r:·. Hal l.yd.;.·y· 

Introaucc1·=in u la Qu1m1ca 

fls1ca mt."'ld6:.?rna. 

Ed. f'.°lcr1b1a. 

Esparfa., 1977 .. 

Cal lun H., l1 

1ermod1n.'.tm1ca 

Ed. A. C. 

M.:v1r1d .. 19[;1. 

C...._stf",ol l.;in, G1 lt")ert W. 

í 1~1coqutm1t:<".l. 

Ed. Fondo Educativo lnt. 

Cast~llan. G1lbert W. 

F 1 Sl.COqLll.ffil.Cd 

Ed. Fondo Educati~o lnt. 

Mé:c1co, 1987. 

Crack 1"t-•rd, D- Horac:e 

Fund<;.ment.05 de t 1s1coquim1ca 

E.d. C.E..C.S.k. 

Me:{1cn, 1971. 

Chang, Raymond 

Physical Che1n1stry wi th 

Ed. Mac: Mi\la.n 

N•.•w York., 1981. 



QD 453 

D 52 

QD 453 

E 362 

V-1 

CilD 453.2 

E 58 

QD 453 

D 2522 

QO 453 

G 63 

(13) 

(14) 

(15) 

(16> 

(17) 

Dl.a.z PeRa. Matero; A. Rol.g M 

Qulm1ca fisic.a 

Ed. Alhambt·a. S.A. 

Espafta., 1985. 

Eggers, David Frank 

F1s1coquim1ca. 

Ed. L1musa-W1 ley, S.A. 

Mé:<ic::o, 1967. 

E1senber9, David y Donald C. 

F'hysical Chemistry with 

applications to life sc1ences. 

The Benjamin/Cummings F'ub .. Co. 

U.S.A., 1979. 

Farr1n9ton, Daniels 

Fis1c:oquim1ca 

Ed. C.E.C.S.A. 

6a. impresión .. Mé:<ico., 1905. 

Glasstone, Samuel 

Tratado de quimica fls1ca 

Ed. Aguilar 

4a. edicicn. Espa~a, 1979. 

(10> Gl~sstone, Samuel 

Termod1nám1c.a para qulmic:os 

Ed. Aguilar 

Espafta, 1978. 

(19) Guerasimov, Ya; et .. al .. 

94 

Curso de qulmic.a fl.sica <V-1) 

Ed .. H. LR .. 

Moscu, 1971. 



QD Sr)t 

H 542 

QD 453 

J .............. 

QD 453-2 

!·: 55 

QD 45:::.'.2 

L 

QD 453-2 

M 36 

QD 453.~ 

11 365 

(~l) 

(23} 

(24) 

(25) 

c::6) 

95 

Te=::is: " An:'tl 1si=: de los 

elemi;;ntcs funda-·.er.+,.:..les dE la 

F.E.S. CwaL·t1tl.1n, 1785. 

Hill. Terre.1 

Ther·modynan i:::s far cheffllsts ar.d 

bi .:.:cg:..s;t$ 

ALH~•son-·Weslo:?:' F'utl. C..:i., I;,.;:::. 

u.::...A •• 1968. 

Jimen~:;:- V., Juan :~ MA;c<lrulla 

Ed. lmportécnicn. S.f'1. 

Espa!'ia. l 975. 

~n1ght, Arthu1· R. 

Introductor·y Phys1cal Chem1str·y 

Ed. P1-entice-H~ll 

U.S.A., 1770. 

L€:""1ne., Ira. M. 

Fi=1coquimíca 

Cd. Me Graw-!-1111 

M.-~···ica, 1Q84. 

Maron ~S.t~. y Lando. J.B. 

Fundamentos de 1is1coquimLca 

Ed. Mac M1llan Fub. Co. lnc. 

New York. 17"7:-. 

Maron .s.H. y Prui:"tcn, ¡:.c. 
Fundemarcos de f1s1coqu!~ic~ 

E::L L¡r:n.s.: 

Mó::ico, 1984. 



QD 453 

M 36 

QD 456 

M 47 

QD 453 

M 326 

QC 311 

L 4 

C:27> 

<28) 

l29) 

(30> »:. 

l1art1n, Al t1·ed 

Qu1m1ca fls1ca y teorla 

Ed. L.E.A. y Feb~ger 

E.U.A., 19b9. 

Het::?:, R. Clyde 

F~s.1coqulm1ca 

Cd. Me Gra.w-M1 l l 

Me:<1co, 1985. 

Maore. loJa l ter J. 

Fhyslcal Che,n1sL1·y. 

Ed. F°rE-ntice-Hal l 

u .. s .. A., 1972. 

Moore, Walter J. 

Fis1coqulmica Bas1ca. 

Ed. Prentice Hall 

Me:<l.co., 1986. 

(31 > Morr1s G, J. 

(32) 

F1s1coqulm1ca para biólogos 

Ed .. í"<epla, S .. A. 

t1é:<1co., 1987. 

Newton Lew1s. G. y Randall H. 

Thermodynamics 

Ed .. Me Graw-Hill 

Japon 1 1961. 

C33> Sandler, St"anley ! .. 

96 

Termodin:!l.mica en la In9en1er.t<11 

Qulmica. 

Ed .. Nueva editorial Int .. 

Héx1co, 1981 .. 



QO 45::; 

s -.:.2 

TP 149 

s 54 

CJD 345 

T 55 

QO 501 

T l:S 

QD 452 

l.oJ 26 

QD 31. 2 

w 4418 

(36) 

(37) 

(38) 

97 

Sa.Ltiders. Lear-,¿,~·d 

F1siccqu~m1ca p~,-~ estuo1~nte5 

de ~iolog1a,f~r·mac1a ~ m~dic1na 

Ed. Mai-:ual modP-•·nc 

~·~;-:.lCO, 1778. 

Sm1th / Van Ness 

lnl1·oducLi~n a la Te1·mcdin~m1ca 

&n lngenicria Qu.im1ca. 

Mé .. 1c.o, 1':136. 

T1noc:o. Ie¡nacia 

F1sicoqu1~1ca. Principios y 

ap11cac1cnes en las ciencias 

biológicas. 

Ed. Dossat, S.A. Esp~fia, 1980. 

Toral M. Te1~esa 

F1s1coqulmica dE superficies 

y sistemas d1ver·so5 

Ed. URMO. 

Espaf'í.a, 1983. 

W~llwo1·~ M.A. ~ D .. W.,Grant 

Fisiccqu1m¡ca p'°'ra e!:tudiantes 

d~ farmacia y b1alo9la 

Ed. L·:mgmar 

Loridr-E-s, l't77. 

Wr-11 t teri, t<enneth W; I<. D.• Gai ley 

Ed. lnter'affiP.r"ÍCi"fhl 

!'1é:~l.CC:, 1:]85. 


	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Revisión Bibliográfica
	Capítulo 3. Guía Didáctica
	Capítulo 4. Problemario
	Conclusiones
	Anexos
	Bibliografía



