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E = E(final) - E(inicial) > 0

E

t

edo. inicial

edo. final

Proceso exotérmico 
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¿ENDOTÉRMICO O EXOTÉRMICO? 

ENDOTÉRMICO 

ENDOTÉRMICO 

EXOTÉRMICO 

EXOTÉRMICO 

H2O(l)                 H2O(g) 

Na+ (g)  +  Cl- (g)                   NaCl(s) 

Mg2+(g)  +  agua                   Mg2+(ac) 

H2                     H  +  H 
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¿CIERTO Ó FALSO? 

FALSO 

CIERTO 

Hay que proporcionar energía  

para formar un enlace covalente 

La condensación de un gas es un  

proceso exotérmico 

Cuando se rompe un enlace puede  

absorberse o desprenderse energía  

dependiendo del enlace de que se trate 

La ruptura de un enlace iónico es un  

proceso endotérmico 
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FALSO 

CIERTO 



Elige la opción que completa correctamente 

la oración:  

 CH2=CH2  +  3O2                2CO2 + 2H2O 

 La reacción de combustión del etileno es 

exotérmica debido a:  

 

•  La ruptura del enlace C=C 

• La ruptura de los enlaces C-H 

• La ruptura del enlace O=O 

• Todo lo anterior 

• La formación de los enlaces C=O y O-H 
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Elige la opción que completa correctamente 

la oración:  

Al enlace O-P en el ATP se le llama fosfato de alta energía porque:  

a)  El enlace O-P es particularmente estable. 

b)  El enlace  O-P es relativamente débil. 

c)  La ruptura del enlace libera una importante cantidad de energía. 

d)  Se requiere una relativamente pequeña cantidad de energía para romper el 

enlace. 

  

•  a y c  

•  b y c 

• Sólo c 

• Sólo b 

• b y d 

• No sé 

• Nunca he oído hablar de ese asunto. 
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El ATP 

http://exban-group.mcgill.ca/index.htm 

http://exban-group.mcgill.ca/index.htm
http://exban-group.mcgill.ca/index.htm


Energía de un par iónico 
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¿ENDOTÉRMICO O EXOTÉRMICO? 

ENDOTÉRMICO 

ENDOTÉRMICO 

EXOTÉRMICO 

EXOTÉRMICO 

H2O(l)                 H2O(g) 

Na+ (g)  +  Cl- (g)                   NaCl(s) 

Mg2+(g)  +  agua                   Mg2+(ac) 

H2                     H  +  H 
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Energía de enlace 
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Energía de 

punto cero 

Esta energía 

se puede  

calcular 

pero no es  

observable 

r 

r 

E 
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X2(g)                    2X(g)   U(T) = U0 + 3/2RT 

            He(T) = U0  + PV 

Energía y entalpía 

H2(g)                    2H(g) 

Ejemplo: 

Uel    = 458.1   (kJmol-1) 

U0     = 432.0 

U298  = 433.21   

H298  = 435.93 



EAB: energía de enlace y 

Hdis: entalpía de disociación del enlace 

 Hdis es el cambio de entalpía asociado 

en la ruptura de una mol de enlaces 

covalentes A-B a una temperatura dada. 
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Molécula EA-B  (kJmol-1) 

H-H 432 

F-F 158 

Cl-Cl 242 

Br-Br 193 

I-I 151 

H-Cl 438 



Energía de enlace promedio 

 CH4   C + 4H 

Umedia = 411 kJmol-1 
 

 Sin embargo, esta energía aunque medible también corresponde a 

un proceso hipotético. 
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Proceso U (kJmol-1) 

CH4   CH3 + H 421.1 

CH3   CH2 + H 469.9 

CH2   CH + H 415 

CH    C + H 334.7 

 La disociación de una molécula poliatómica involucra la ruptura 

sucesiva de los enlaces presentes. 



U0: energía de red cristalina 

en cristales iónicos 

• Es la energía que se libera cuando se forma una 

mol de cristal iónico a partir de sus iones en fase 

gaseosa.  

Ay+(g) + Bx-(g)             AxBy (s)    U0 < 0 

 

En general, hipotético también. 
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Hhid: entalpía de hidratación 

• Está involucrada con la energía que se libera 

cuando se hidrata una mol de iones en agua. 

 

My+(g) + nH2O             [M(H2O)n]
 y+  Hr = Hhid 
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¿Cómo se miden experimentalmente? 
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Entalpías molares 

de 

hidratación 

de 

cationes 



 Hat: entalpía de atomización 

• Involucra a la energía necesaria para 

producir una mol de átomos gaseosos de 

un elemento a partir de éste en 

condiciones estándar. 

 

 S8(s)             8S(g)      Hat = 278.8 kJmol-1 

 Cl2(g)              2Cl(g)   Hat = 121 kJmol-1 
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H0
r  ó H0(reacción): entalpía de reacción 

CO(g) + ½O2(g)             CO2(g)     

 

 H0
r = H0(productos) - H0(reactivos) 

  

 Hf (CO2) = -394 kJmol-1    

 Hf (CO) = -111 kJmol-1 

 Hf (O2) = 0 kJmol-1     (por definición)  

 

H0
r = (-394 kJmol-1) - (-111 kJmol-1+ 0 kJmol-1) 

     =  -283 kJmol-1 

Facultad de Química 

 Departamento de Química Inorgánica y Nuclear 

Dr. Sigfrido Escalante Tovar 



Hf  ó H0 

entalpía de formación 
• Es el cambio de entalpía que se produce 

cuando se forma una mol de un compuesto a 

partir de sus elementos en sus fases 

estándar a 298 K y 100 kPa. 

 Ejemplo: la reacción de formación del dióxido   

    de carbono 

 

C(s) + O2(g)            CO2(g)    Hf = -394 kJmol-1 
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Energía libre de Gibbs 

G = H - TS 
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H S G Obs. 

< 0 0 < 0 
Proceso 

espontáneo 

0 < 0 > 0 
Proceso no 

espontáneo 

0 0 
< 0  

(si T es alta) 

Espontáneo 

a Ts altas 

< 0 < 0 
< 0 

(si T es baja) 

Espontáneo  

a Ts bajas 



Más energías de enlace hipotéticas 

dos ejemplos:  

Etot = E + E 

 

Etot = Ecov + Eelectr + Edisp 
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EDA 
Análisis de Descomposición de Energía 

Estas energías, aunque también se pueden calcular, son el resultado de  

aplicar criterios arbitrarios precisos pero sin comprobación experimental  

directa. 



Entonces … 
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¿Qué es la energía de enlace? 

Ya tienen ahora 2 términos difíciles de definir  

¿no? 



Energía 
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Pero ¿Qué es la energía? 

Si desean conocer la historia de este parámetro vean 

“The World of Physical Chemistry” de Keith J. Laidler 

Cap. 3 The concept of energy, pags. 74-77. 



Termodinámica vs Cinética 

En ocasiones un proceso termodinámicamente 

favorecido no se lleva a cabo porque 

cinéticamente no lo es. 

 

C(diamante)                 C(grafito)    Hf = -3 kJmol-1 
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Energía de activación 

Facultad de Química 

 Departamento de Química Inorgánica y Nuclear 

Dr. Sigfrido Escalante Tovar 

Proceso exotérmico 

E 

t 

edo. inicial 

edo. final 

 E = E(final) - E(inicial) < 0 

Aspectos cinéticos 
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Consultar: Intermolecular and Surface Forces (3rd Ed), Jacob N. Israelachvili, Elsevier 2011. 



Ion-dipolo  

• No solamente las 

moléculas tipo HCl 

son polares, 

veamos otras.  

 

Por ejemplo: el agua 

HH

O

 





O

O

O

O

O

O
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Ion-dipolo cont … 

-

- -

-

+

+
+

+

r

 = qr’ = momento dipolar 

la interacción entre un ion y un dipolo puede 

representarse por el siguiente diagrama. 

 ion 

(+ ó -) 

dipolo 
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Energía de un ion-dipolo 

• La energía para 

esta interacción está 

dada por:  

 

2

04

Z e
E

r



 

  

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

- 5.00E- 037

- 4.00E- 037

- 3.00E- 037

- 2.00E- 037

- 1.00E- 037

0.00E+000

r (m)

En
er

gí
a 

po
te

nc
ia

l 
(J

)

 ion- dipolo

Facultad de Química 

 Departamento de Química Inorgánica y Nuclear 

Dr. Sigfrido Escalante Tovar 



Facultad de Química 

 Departamento de Química Inorgánica y Nuclear 

Dr. Sigfrido Escalante Tovar 

Chem.Rev. 2011, 111, 2597–2625 

dx.doi.org/10.1021/cr800346f| 
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33 
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Tipo de 

interacción 

Dependencia 

de la energía 

potencial con 

la distancia 

Energía 

típica  

(kJ mol-1) 

Comentarios 

Ion-ion 1/r 250 Entre iones solamente 

Ion –dipolo 1/r2 15 
Entre iones y 

moléculas polares 

permanentes 

Dipolo-

dipolo 1/r3 2 
Entre moléculas 

polares estacionarias 

Ion-Dipolo 

inducido 1/r4 --- 
Entre iones y 

moléculas no polares. 

Dipolo-

Dipolo 

inducido 
1/r6 0.3 

Entre moléculas 

polares y  polares 

rotantes. 

Fuerzas de 

dispersión 

de London 
1/r6 2 

Entre todos los tipos 

de moléculas. 

La energía de un enlace o puente de hidrógeno A---- H es del orden de 20 kJ mol-1 y se presenta cuando A = N, O ó F 

Largo  

alcance 

Corto  

alcance 



Resumiendo 
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Puentes de hidrógeno en biomoléculas 
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Algunas interacciones en solución 

http://itl.chem.ufl.edu/2045/lectures/lec_g.html 
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http://itl.chem.ufl.edu/2045/lectures/lec_g.html
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Precipitación 

y 

Solubilidad 

Gpp = Hpp – TSpp 

 

G = -RTlnK 

yMm+(ac) + mXy-(ac)              MyXm(s) +pH2O 
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La malla cúbica 
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1a esfera de hidratación 2a esfera de hidratación 

Hidratación de cationes 
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Puentes de hidrógeno en H2O 
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La estructura  

del agua líquida 
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El agua sólida 

El hielo hexagonal 
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Modelos de agua 

• Existe una familia de modelos que intentan 

reproducir propiedades del agua líquida: 

SSD, SPC, TIP3P, TIP4P, TIP5P, entre 

muchos otros. 

• Cada uno de ellos involucra formas 

complicadas de potenciales coulómbicos y de 

Lennard-Jones con muchos parámetros 

empíricos ajustables.  

 ¡Algunos con más de 50 parámetros! 
  

 Ver: J. Phys. Chem. A 2001, 105, 9954-9960 
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Forma general 
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Water_models.svg
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Corolario 

• La energética y la estructura de los 

sistemas están íntimamente relacionadas,  

en general, de manera compleja. 

 

• Por lo tanto, es necesario una gran 

sistematización de la información 

experimental. 



AMyD 

http://amyd.quimica.unam.mx/ 

 

sigfridoe@gmail.com 
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