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Fuerzas intermoleculares: definicidon

B Las fuerzas intermoleculares son fuerzas de atraccion entre las
moléculas. Son las responsables del estado fisico en el que se
presentan las distintas sustancias.

liquido solido

® Las fuerzas intermoleculares determinan algunas propiedades
macromoleculares como los puntos de fusion y ebullicidn,
viscosidad, etc.
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Fuerzas intermoleculares: clasificacion

B TIPOS DE FUERZAS INTERMOLECULARES:

=  Fuerzas ion-ion
" Fuerzas ion-dipolo

" Fuerzas de Van del Waals:
* Fuerzas de dispersion o London
* Fuerzas dipolo-dipolo

= Enlaces de hidrogeno
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Fuerzas intermoleculares: clasificacion

lon-ion @ ...... @

lon-dipolo @ ....... @ ......

Dispersion de London ; —

Dipolo-dipolo | (G- &)

N_H.... N O_H.... N F_H . N
Puentes de hidrégeno N-H=+O  O-H-=0  F-H=-0
N_H TIL F O_H anmm F F_H annm F
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Interacciones ionicas

® Es la atraccion entre dos iones de distinta carga:

e F teracci
- Vel Uwwli

O~

oroia de i N
\—lblu WA 111 | B Y

—‘2122‘ z — carga
J d — distancia

[

oC

Mayor interaccion: mayor carga y/o menor radio
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Interacciones ionicas

e Ejemplo:
Radios: r(Na) =99 pm r(Mg?*) =72 pm
' r(Cl-) = 181 pm r(0%) = 140 pm
Suma radios: 280 pm 212 pm
_ z(Na) =1 z(Mg?*) =2
Cargas: Z(CH) = -1 2(0%) = -2
_‘lez‘
E oc y > FE(MgO) > E(NacCl)
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Interacciones ionicas

__sustancia | __T,(°0)

MgO 2800
CaO 2580
SrO 2430
BaO 1923
= Ccl- Br -

Na* 993 804 755 651

K* 859 773 730 680

Rb* 795 715 682 642

Cs* 682 646 636 621
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Interacciones ionicas: energia reticular

¥ Energia reticular o energia de red (AH,_,): energia requerida para
separar completamente un mol de un compuesto idnico en sus
lones gaseonsos.

MX (S) — M (g) + X (g) AHred

E Ejemplos:
KCl (s) — K*(g)+Cl~(g) AH =717 kJ/mol
MgO (s) — Mg?* (g) + 0> (g) AH=973.0 kJ/mol
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Interacciones ionicas: energia reticular

e Ciclo de Born-Fajans-Haber: método para calcular indirectamente
la energia de red, que consiste en disenar una serie de secuencias
de etapas en las se conozcan todas las variaciones de entalpia
excepto la etapa en la que se forma la red del cristal a partir de los
lones gaseonsos.

e Ejemplo:
A*(g) + B~ (g)
_—
©)
A(g)+B(g) 0

AB (s
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Interacciones ionicas: energia reticular

AH(KCI, s) =—-437 ki/mol

AH((K) = 89 ki/mol
K*(g) + ClI~ (g) AHy(CL,) = 244 kJ/mol
AH,(K) = 418 ki/mol
AHgA(Cl) =—-349 kJ/mol
AH,4(KCl, s) =717 kJ/mol

B Fjemplo: KCI

@ | AH|(K) + AH,(Cl)

K(g)+Cl(g)

®| AH(K) + % AH(CI ~AH,_4(KCl, s
() o (g O[S o(CL)  @|-AH, (KT, 5)

) |AfH(KCI, )

KCl (s)

OD=-0+0B+®
—AH,_(KCl, s) = —AH(KCI, s) + AH (K) + % AHp(CL,) + AH,(K) + AHA(C)

— 717 = —(—437) + 89+ 14(244) + 418 + (—349)
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Interacciones ion-dipolo

B Se producen entre un ion y una molécula polar o dipolo (molécula

con momento dipolar permanente). Un ion atrae la carga parcial de
un dipolo.

E (1t — momento dipolar) »Jb -
|7 v

B La hidratacion de una sal en agua es un )é(‘;P& &

ejemplo de este tipo de interaccion.
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Interacciones de dispersion o London

B Son debidas a la formacion de dipolos instantaneos.

Atraccion
electrostatica

s A 4

e F) _'. L
= | =
Atomo de He 1 Atomo de He 2 B &~ &5+ S5~

e Se dan entre dipolos instantaneos / dipolos inducidos

aﬁg
W,

® Estan presentes en todas las moléculas y son las Unicas
interacciones presentes en los gases nobles y en moléculas
apolares.
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Interacciones de dispersion o London

¥ Dependen de la polarizabilidad (¢): facilidad con que un atomo
adquiere un momento dipolar inducido.

(o — polarizabilidad)

. o e 4
e Fn ceneral la nolarizabilidad aitmenta con el niimero de electronecs
=11 6\.II\..IUI, 1 'JUIUI TE&UNITITVUNM UUITTIGTIWU VWUVITT G TTVTHTTIGTV VGO GG uw Ll VIITIWGWY

y la masa molecular, y también depende de la geometria.

| reco N T(0
He

—269 F, —188
Ne —246 Cl, —34
Ar —186 Br, 59
Kr —-153 l, 184

Xe —108
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Interacciones de dispersion o London

B Ejemplo: punto de ebullicidon de los alcanos (2C) en funcidon del
numero de atomos de carbono.

400
300
200
100
0
-100
-200

2 4 6 8§810121416182022
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Interacciones dipolo - dipolo

® Se dan en sustancias polares (dipolos).

E Energia de interaccion:

Eo \ZAfB\
® Ejemplo:
_“““
u (D) 0.153
masa molar (uma) 28 30 32

T. (K) 77 121 90
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Interacciones dipolo - dipolo

# Cuando se comparan sustancias con masa moleculares muy
diferentes, las fuerzas de dispersion normalmente son mas
importantes que las fuerzas dipolares.

| HO | Her | HIL_

1 (D) 1.08 0.82 0.44
masa molar (uma) 36.5 80.9 127.9
T, (K) 188 206 238
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Interacciones de puentes de hidrégeno

Interaccion dipolo-dipolo muy fuerte entre un atomo de H unido a
un atomode N, O o F, con otro atomode N, Oo F.

—H-
H-F O-H-~F F-H-F

N—
N—

Es debida a la naturaleza fortisimamente polar del enlace, ya que

N, Oy F son atomos muy electronegativos.
o— ot o— ot

La carga parcial positiva sobre el hidrogeno atrae al par libre de un
atomo vecino A, muy electronegativo.

Debido al pequeno tamano del H, es el Unico elemento que puede
dar esta interaccién (considerada casi como un enlace).
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Interacciones de puentes de hidrégeno

e Estas interacciones pueden tener valores de 10 a 40 kJ/mol frente

a los 3—4 kl/mol de las interacciones entre dos dipolos menos
intensos.

200 —

Punto de ebullicién normal . K

I I I I I I |
0 25 50 75 100 125 150

Masa molecular , u
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Interacciones de puentes de hidrégeno

H,0 ()

&?&
@Q? @9&

. i

En el liquido, cada molécula solo tiene enlaces de H con alguna
de sus vecinas, lo que permite a las moléculas empaquetarse
mas densamente en el liquido que en el sdlido (0,44, < Pliguido)
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Estados de agregacion de la materia

GAS

A
condensacion vaporizacion

o licuacion o ebullicion
v
cristalizacion o ; . .,
. L. LIQUIDO sublimacion
sublimacion inversa
A

solidificacion
o congelacion

v
SOLIDO

fusion

>
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GASES

Adoptan la forma y volumen del recipiente que los contiene.
Presentan una compresibilidad muy elevada.

Tienen densidades mucho menores que soélidos y liquidos.

\

Cu EIS( aparte de sus colisiones S) Son

P B —

interacciones entre las mol
muy pequenas).

m»
(DD N\

La

¥ En el caso hipotético en el que no hay interacciones entre las
moléculas y las colisiones son elasticas, hablamos de gases ideales
o perfectos. A bajas presiones y altas temperaturas, casi todos los
gases se comportan como ideales.

» Cuando los gases se alejan del comportamiento ideal, decimos que
se trata de gases reales.
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GASES: gases ideales

B A bajas presiones y altas temperaturas, se cumple:

¥ Ley de Boyle: |V/ oc % (ny T ctes)

¥ LeydeCharles: | Voc T (nyPctes)

¥ Leyde Avogadro: |V ocn (PyT ctes)

e Ecuacion de Estado de los Gases Ideales:

VocnPT , V:RnPT s |PV =nRT

R: constante de los gases
R =0.0820574 atm L molt K* =8.31447 ) mol1 K
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GASES: mezcla de gases ideales

# Una mezcla de gases ideales sigue la @ﬁ P.= 8.4 atm
Ley de Dalton de las Presiones Parciales: e ),
) _.-a 1.265 mol He
L o
=) P % I 2% N
/ > %‘@aa 0.50 mol H,
] ’QQ &
. , | €« I =
B La presion total ejercida por la mezcla de gases N
P, =6.0 atm

(P;) es igual a la suma de las presiones parciales
de cada uno de los gases que componen la
mezcla. e

)

09

B La presion parcial del gas i (P,) es la presion que < 0

gﬂaﬂa

¢ o
® 5>1.25 mol He
2% 5

0

>

ejerceria el gas i si se encontrara solo a la misma
@ PH2= 24 atm

temperatura y ocupando el volumen total.
_n,RT
Pi =
vV

2 2
QD W
oy 5

ey

»0.50 mol H,

'ﬂ? .
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GASES: mezcla de gases ideales

<<
S|
[
=
1
M )
>
=
[
=
|
&

B La presion parcial del gas i (P;) es igual a la fraccion molar del gas i
en la mezcla multiplicada por la presion total.

B =%iPr
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GASES: gases reales

B En los gases reales, las interacciones entre las moléculas no son
despreciables. La existencia de estas interacciones se hace mas
apreciable a presiones altas y temperaturas bajas.

®k No existe una ecuacion simple para todos los gases reales.

® La ecuacion de Van der Waals recoge dos caracteristicas
importantes de las moléculas que forman los gases reales: su
tamano finito y la atraccion que experimentan a distancias medias
y grandes:

P+‘\’/i22 (V —nb)=nRT

donde a y b son constantes caracteristicas de cada gas.
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LIQUIDOS

1
[

En los liquidos las distancias intermoleculares son mucho
menores que en los gases.

C
(q)]
N
Q)
w
(@
(q)]
:D
—r
(@)
Q)
(@]
)
O
()
-
ct
(]
Q
w
=
—
@)
M-~
@]
<
Q)
w
w
@)
=
—
Q.
w

Las
importantes.

La existencia de estas fuerzas se aprecia en la tension superficial y
la viscosidad.

FUERZAS INTERMOLECULARES



iPad (2)


LIQUIDOS: tension superficial

® Las moléculas del interior de un liquido
se estabilizan mas eficazmente ya que
presentan un mayor numero de

interacciones atractivas, menor energia a

qgue las de la superficie. Por eso los x

liquidos tienden a presentar una fl’\uolécmaenelimerfor
superficie minima. \___I

® La tension superficial es la energia
necesaria para aumentar el area de la
superficie de un liquido (J m=2).

Molécula en la superficie e

B La tension superficial disminuye con el
aumento de la temperatura.
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LIQUIDOS: tension superficial

B Fuerzas cohesivas: las que se dan entre moléculas del mismo tipo.
B Fuerzas adhesivas: las que se dan entre moléculas de distinto tipo.

B Consecuencia de la existencia de estas fuerzas es la existencia de
meniscos y fenomenos de capilaridad.

(=g =

— =
[

H,O Hg

FUERZAS INTERMOLECULARES



iPad (2)


LIQUIDOS: viscosidad

® Es la resistencia que opone un liquido a fluir.

e
Sl

ﬁ.,.:-.f‘rf*"" 4

!
., ﬁ %
758 !

Cuanto mayores son las fuerzas intermoleculares, mayor es la
viscosidad.

g
R

Las fuerzas de cohesion dentro del liquido crean una friccion
interna que reduce la velocidad del flujo.

La viscosidad disminuye cuando la temperatura aumenta.
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LIQUIDOS: presién de vapor

B Las moléculas en la superficie de un liguido presentan fuerzas de
atraccion por el resto que tienden a mantenerlas unidas a él.

e Algunas moléculas pueden obtener energia (térmica) suficiente
para escapar de la superficie.

e El proceso de evaporacion de moléculas desde la superficie del
liquido coexiste con el proceso de condensacion de moléculas en
estado vapor.

e Si se deposita un liquido en un recipiente cerrado sin ocuparlo
completamente, se alcanza el equilibrio cuando el numero de
moléculas que abandonan la superficie por unidad de tiempo
iguala al de las que se depositan.
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LIQUIDOS: presién de vapor

: 1 :" * 8 :
% @ (o g%® g o
- ¥ 3. A
f& . ! ® oo ° [ Mg
“ 1347 “Aii Lo . L1V L
g1 517 LI
Vaporizacion Vvaporizacién > Vcondensacién Vvaporizacién = Vcondensacién

La presion ejercida por un vapor en equilibrio dinamico con su
liquido se denomina presion de vapor.

® La presidon de vapor aumenta con la temperatura.

® Los liquidos con presiones de vapor relativamente altas a
temperatura ambiente se denominan voldtiles, los que tienen
presiones de vapor bajas se denominan no voldtiles.
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LIQUIDOS: presién de vapor

Presion de vapor del agua a diferentes temperaturas

Temperatura, Presion, Temperatura, Presion, Temperatura, Presion,
°C mmlg °C mmHg °C mmHg

0,0 4,6 29,0 30,0 93,0 588,6
10,0 9,2 30,0 31,8 94.0 6109
20,0 17,5 40,0 55,3 95.0 6339
21,0 18,7 50,0 92.5 96.0 657,6
22,0 19.8 60.0 149,4 97,0 682,1
23.0 21.1 70,0 233,77 98.0 707,3
24.0 224 80,0 355,1 99,0 733,2
25,0 23.8 90,0 525.,8 100,0 760,0
26,0 25,2 91,0 546,0 110,0 1074.6
27,0 26,7 92,0 567,0 120,0 1489.1
28.0 28,3
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LIQUIDOS: ebullicion

® Cuando un liquido se calienta en un recipiente
abierto hay un momento en el que la
vaporizacion tiene lugar en el seno de todo el
liquido, no solamente en la superficie. Se
produce la ebullicion del liquido.

e El punto de ebullicion de un liquido es la
temperatura a la que su presion de vapor
iguala la presion externa.

B Sila presion externa es la presion normal (1 bar), se denomina
punto de ebullicion normal.

(1 atm = 1.01325 bar)
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SOLIDOS

® En los sdlidos, las moléculas o iones que los forman tienen la
movilidad muy reducida: sus movimientos se limitan a vibraciones
en la red.

® Tipos de sdlidos cristalinos

Solidos covalentes: los atomos que forman la red estan unidos
entre si por enlaces covalentes.

Solidos ionicos: |a red esta formada por cationes y aniones.
Solidos moleculares: |a red esta formada por moléculas neutras.

Solidos metdlicos: |a red esta formada por cationes rodeados de
electrones deslocalizados.
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SOLIDOS: sélidos covalentes

g DIAMANTE e GRAFITO

N red cubica AN red hexagonal
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SOLIDOS: sélidos idnicos

4 N _ .
NaCl CaTiO; (Perovskita)
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SOLIDOS: sbélidos moleculares

~ /"

Hielo Fosforo blanco (P4)\

w%g%@

@Qﬁ) @?@%@o go@@

¢ ’%’”@3 "2@
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SOLIDOS: s6lidos metalicos

€ © © ©
© © © ©
© © 0 ¢
© © 6 ©
© © 0 ©

Empaquetamiento hexagonal S Empaquetamiento cubico A

compacto: Mg, Zn, Cd compacto: Na, K, Fe, Cr
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Resumen - solidos cristalinos

. Particulas Fuerzas .
Tipo . Propiedades
estructurales | intermoleculares

*T; varia de bajo a

Cationes y Na, Mg, Al,
. . muy alto
Metalico electrones Enlaces metalicos Fe, Sn, Cu,
) *Buenos
deslocalizados Ag, W
conductores
*T; varia de
moderados a
. : muy altos
.. Cationes y Atracciones Y NaCl, MgO,
lonico ) L. *No conductores
aniones electrostaticas A NaNO,
en solidos pero
buenos en
liquido
*T. muy altos C(diamante),
Red ) Enlaces ¢ muyal ( . )
Atomos *La mayoria no C(grafito),
covalente covalentes

son conductores SiO,
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Resumen - solidos cristalinos

) Particulas Fuerzas )
Tipo : Propiedades
estructurales | intermoleculares

A . He, Ar, H,,
Molecular- tomos ° Fuerzas de *T; muy bajos o =5 Al I
moléculas no . ., co,, ccl,,
no polar dispersion moderados
polares CH,, I,
Fuerzas de
Molecular -  Moléculas dispersion 'y *T; de bajos a (CH,),0,
polar polares atracciones moderados CHCl;, HCI
dipolo-dipolo
Molecular-  Molécul :
olectiar OIECHIas CON ¢ laces de *T; de bajos a
conenlace HunidoaN,O . H,O, NH;
hidrogeno moderados

hidrogeno oF
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Diagramas de fases

e El diagrama de fases resume las condiciones en las que una
sustancia existe como solido, liquido o gas, o aquellas en las que
hay dos o mas fases en equilibrio.

= Punto triple: valores de P y T donde coexisten 3 fases en equilibrio.
= Punto critico: temperatura mas alta a la que puede existir el liquido.

Presion
FLUIDO
SOLIDO LiQuIDO SUPERCRITICO

punto
critico

punto
triple

VAPOR

Temperatura
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Diagramas de fases

E Ejemplo: diagrama de fases del |,

D
1
: Fluido
supercritico
P c |
- : * Punto fusion normal:
3 : TJ? =113.6 °C
w I
= | atm 1 1
o ! : .y
= : i e Punto ebullicion normal.:
" i 1
o ) l 1 T =184.4°C
(a® | | I e
: : |
: Gas : :
| 1 1
1 ] 1
B ; : :
: : :
113,6 °C 184.,4 °C T

Temperatura (no a escala)
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Diagramas de fases

E Ejemplo: diagrama de fases del CO,

D
| Fluido
'l C supercritico
729atmp-—————— - W s e L .
1
Liquido :
. Sélido |
< 1
3 i
] 1
: 0 : “Hijelo seco” o
g S : " o0
= : : nieve carbonica
S i :
g l |
- E Gas :
1
] AT [T { -
I I
1 | |
1 b I
1 1 I
1 1 I
1 1 |
2 . :
—78,5°C —56,7°C 31°C

Temperatura (no a escala)
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Diagramas de fases

B Ejemplo: diagrama de fases del H,0O

218

atm

0.006

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

i N
I_lzu

Hielo liquida

------------------------------------------------

--------------------

critical
point

;;;;;;;

7 \ 100

374

Curva de fusion:
pendiente negativa

¥

Psslido < Pliquido
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Presion (no a escala)

Diagramas de fases: polimorfismo (alotropia)

| atm

Hielo VII

Hiclo VI
Hielo V : Ligquid
Hielo II = Rhombic -;5
lielo 11 o &
| g =
= -
0 o -
' s (119°C, 0.027 mm Hg)
& (96°C, 0.0043 mm Hg)
Hielo I 1| Agua liquida
e - A =R Vapor
Agua gas

lemperature (°C)
Temperatura (no a escala)

1000

00, diamond

10-
g+
0.1;

0.01+

0.001

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T/1000 K
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Dependencia de la presion de vapor con la temperatura:

Ecuacion de Clausius-Clapeyron

P * Pendiente de la curva de coexistencia de estados:
. liquido dpP AH , .
solido = AH — entalpia del cambio de fase
/ aT T-ay (A entalp ose)
/vapor
T
* Vaporizacion:
dp, AH,, F-AH, J' dp, _ J- AHyap dT InP L i +cte
dT T-AV ~ pRT? P, nRT? . G
_AH A
T, P,: P
v Py: InP, oRT, + cte . P, AR ]
_AHva Pvl nR Tl TZ
T,P, P, +cte
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