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INTRODUCCION

El aprendizaje de la Quimica constituye un reto al que se enfrentan cada arfio los, cada vez mds
escasos, estudiantes de 2° de bachillerato que eligen las opciones de “Ciencias”, “Ciencias de la
Salud” e “Ingenieria y Arquitectura”. Esto también constituye un reto para los profesores que, no
solo deben ser capaces de buscar la forma mds eficaz para explicar esta disciplina, sino ademds,
inculcar el interés que nace del reconocimiento del papel que juega la Quimica en la vida y en el

desarrollo de las sociedades humanas.

En este contexto, las Olimpiadas de Quimica suponen una herramienta muy importante ya que
ofrecen un estimulo, al fomentar la competicion entre estudiantes procedentes de diferentes

centros y con distintos profesores y estilos o estrategias diddcticas.

Esta coleccidn de cuestiones y problemas surgid del interés por parte de los autores de realizar
una recopilacién de los exdmenes propuestos en diferentes pruebas de Olimpiadas de Quimica,
con el fin de utilizarlos como material de apoyo en sus clases de Quimica. Una vez inmersos en
esta labor, y a la vista del volumen de cuestiones y problemas reunidos, la Comision de
Olimpiadas de Quimica de la Asociacién de Quimicos de la Comunidad Valenciana considerd que
podia resultar interesante su publicacion para ponerlo a disposicién de todos los profesores y
estudiantes de Quimica a los que les pudiera resultar de utilidad. De esta manera, el presente
trabajo se propuso como un posible material de apoyo para la ensefianza de la Quimica en los
cursos de bachillerato, asi como en los primeros cursos de grados del drea de Ciencia e
Ingenieria. Desgraciadamente, no ha sido posible -por cuestiones que no vienen al caso- la
publicacion del material. No obstante, la puesta en comin de la coleccion de cuestiones y
problemas resueltos puede servir de germen para el desarrollo de un proyecto mds amplio, en el
que el didlogo, el intercambio de ideas y la comparticion de material entre profesores de Quimica
con distinta formacion, origen y metodologia, pero con objetivos e intereses comunes, contribuya

a impulsar el estudio de la Quimica.



En el material original se presentan los exdmenes correspondientes a las tltimas Olimpiadas
Nacionales de Quimica (1996-2011) asi como otros exdmenes correspondientes a fases locales de
diferentes Comunidades Auténomas. En este itltimo caso, se han incluido sélo las cuestiones y
problemas que respondieron al mismo formato que las pruebas de la Fase Nacional. Se pretende
ampliar el material con las contribuciones que realicen los profesores interesados en impulsar
este proyecto, en cuyo caso se hard mencion explicita de la persona que haya realizado la

aportacion.

Las cuestiones son de respuestas miiltiples y se han clasificado por materias, de forma que al
final de cada bloque de cuestiones se indican las soluciones correctas. Los problemas se
presentan completamente resueltos. En la mayor parte de los casos constan de varios apartados,
que en muchas ocasiones se podrian considerar como problemas independientes. Es por ello que
en el caso de las Olimpiadas Nacionales se ha optado por presentar la resolucion de los mismos
planteando el enunciado de cada apartado y, a continuacion, la resolucién del mismo, en lugar
de presentar el enunciado completo y después la resolucion de todo el problema. En las

cuestiones y en los problemas se ha indicado la procedencia y el afio.

Los problemas y cuestiones recogidos en este trabajo han sido enviados por:

Juan A. Dominguez (Canarias), Juan Rubio (Murcia), Luis F. R. Vdzquez y Cristina Pastoriza
(Galicia), José A. Cruz, Nieves Gonzdlez, Gonzalo Isabel (Castilla y Leén), Ana Tejero (Castilla-
La Mancha), Pedro Mdrquez (Extremadura), Pilar Gonzdlez (Cddiz), Angel F. Sdenz de la Torre
(La Rioja), José Luis Rodriguez (Asturias), Matilde Ferndndez (Baleares), Fernando Nogales
(Mdlaga).

Finalmente, los autores agradecen a Humberto Bueno su ayuda en la realizacion de algunas de

las figuras incluidas en este trabajo.

Los autores
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1. CONCEPTO DE MOL Y LEYES PONDERALES

1.1. Una gota de dcido sulfiirico ocupa un volumen de 0,025 mL. Si la densidad del mismo es
1,981 g-mL™%, calcule el nimero de moléculas de dcido sulfiirico que hay en la gota y el niimero
de dtomos de oxigeno presentes en la misma.

¢Cudnto pesa una molécula de dcido sulfiirico?

(Dato. Niimero de Avogadro, L = 6,022-10* mol™')
(Canarias 1996)

El nimero de moles de H,SO, contenidos en una gota es:

0,025 mL H,S0, 1,981 gH,S0, 1 mol H,S0,

1 gota H,S0
B0t e T ta H,80,  1mlL H,S0, 98gH,S0,

=5,1-10"* mol H,S0,

El nimero de moléculas de H,S0O, y de &tomos de O contenidos en una gota es:

6,022-10%% moléculas H, SO0,
1 mol H,SO,

5,1-10"* mol H,S0, = 3,0-10%° moléculas H,S0,

4 atomos O

3,0-10%° moléculas H,SO, =1,2-10%° 4tomos O

1 molécula H,SO,
La masa de una molécula de H,S0, es:

98 g H2$O4 1 mOl H2 804 —22 g
>3 . =1,6-10 -
1 mol H,50, 6,022-10°° moléculas H,SO, molécula H,S0,

1.2. Por andlisis de un compuesto orgdnico liquido se determina que contiene 18,60% de
carbono, 1,55% de hidrégeno, 24,81% de oxigeno y el resto de cloro.

a) Determinar la formula empirica del compuesto.

Al evaporar 1,29 gramos de dicha sustancia en un recipiente cerrado, a la temperatura de 197°C
y presién atmosférica normal, éstos ocupan un volumen de 385 cm?.

b) ;Cudl es la férmula molecular del compuesto?

Al disolver 2,064 gramos del compuesto, en estado liquido, en agua destilada suficiente para
obtener 500 mL de disolucién, se detecta que ésta tiene cardcter dcido; 50 cm® de ella se
neutralizan con 32 cm?® de una disolucién obtenida al disolver 2 g de hidréxido de sodio puro en
agua destilada, hasta conseguir 1 litro de disolucion.

c¢) Escriba la posible ecuacién quimica correspondiente a la reaccién entre las sustancias e
indique el niimero de moles de cada una de ellas que han reaccionado.

d) ;Cudl es el pH de la disolucion de hidréxido de sodio?

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol™*-K~1)
(Murcia 1997)

a-b) El porcentaje de cloro en ese compuesto es:
100% compuesto — (18,60% C + 1,55% H + 24,81% 0) = 55,04% Cl

Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular primero la formula molecular del
compuesto X a partir de su masa molar. Suponiendo que en estado gaseoso éste se comporta
como gas ideal, por medio de la ecuacién de estado se obtiene su masa molar:
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y- b298(0082 atm-L-mol *-K™!) (197+273) K 103 cm?3
- 1 atm - 385 cm3 1L

=129,1 g-mol™*
Para obtener la formula molecular de X:

18,60gC 1molC 129,1gX molC Y
100gX 12gC 1molX ~ molX

1,55gH 1molH 129,1gX_ mol H
100gX 1gH 1molX ~molX

>  —— férmula molecular: C5Cl;H,0,
24,81g0 1mol0 129,1gX molO

100gX 16g0 1molX ~molX

55,04gCl 1molCl 129,1gX  molCl
100gX 355gCl 1molX ~ molX)

Simplificando la férmula anterior se obtiene la férmula empirica o sencilla, (CCIHO),,.

Dada la férmula molecular C,Cl,H,0,, y teniendo en cuenta que se trata de un compuesto
acido, su férmula semidesarrollada podria ser CHCl, COOH.

¢) La ecuacion quimica correspondiente a la reaccién de neutralizacion es:
CHCI,COOH (aq) + NaOH (aq)—— CHCI,COONa (aq) + H:0 ()

Como la reaccién es mol a mol, el nimero de moles que reaccionan de ambas especies es el
mismo.

La concentracion de la disolucién de NaOH es:

2gNaOH 1 mol NaOH
1 L disolucién 40 g NaOH

[NaOH] = =0,05M

El niimero de moles de NaOH que se neutralizan es:

0,05 mol NaOH

32 mL NaOH 0,05 M 3
10° mL NaOH 0,05 M

=1,6:10"2 mol NaOH

La concentracion de la disolucion de CHCI,-COOH es:

2,064 g CHCl,COOH 1 mol CHCI,COOH 103 mL disolucién

CHCIL,COOH] =
[ 2 ] 500 mL disolucién 129,1 g CHCI,COOH 1 L disolucién

=0,032 M

El nimero de moles de CHCl,COOH que se neutralizan es:

0,032 mol CHCI,COOH
103 mL CHCI,COOH 0,032 M

50 mL CHCI,COOH 0,032 M =1,6:10"3 mol CHCI,COOH

d) El NaOH es una base fuerte que se encuentra completamente disociada en iones, por lo
tanto, [OH™] = [NaOH] = 0,05 M:

NaOH (aq)— Na* (aq) + OH™ (aq)
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pOH=-log (0,05)=13 ——> pH=14-13=127

1.3. El nitrégeno forma tres 6xidos, en los que los porcentajes en masa de oxigeno son 36,35%,
53,32% y 69,55%, respectivamente. Comprueba que se cumple la ley de las proporciones
multiples.

(C. Valenciana 1998)

La ley de Dalton de las proporciones multiples dice que:

“las masas de un elemento que se combinan con una masa fija de otro, para formar
diferentes compuestos, estdn en relacién de niimeros enteros sencillos”.

Considerando una masa fija de, por ejemplo 28 g de N,, las masas de 0O, que se combinan con
esta en cada uno de los tres 6xidos A, By C son:

= Oxido A (36,35% 0,)
=15,99g0,

= Oxido B (53,32% 0,)
53,32g0,
46,68 g N,
= Oxido C (69,55% 0,)

28 gN, =31,98g0,

= 63,9550,

Relacionando entre si las masas de O; se obtiene:
63,95g0; (6xidoC) 2 63,9580, (6xidoC) 4 31,98 g0, (6xidoB) 2

31,98g0, (6xidoB) 1  1599g0, (éxidoA) 1  1599g0, (éxidoA) 1

Valores que demuestran que se cumple la ley de Dalton de las proporciones multiples.

1.4. Contesta verdadero o falso a las afirmaciones siguientes, justificando la respuesta.
En la reaccién de combustion:

13
C4Hyo (9) + 702 (9) —>4C0;, (g) +5H,0(1)

se cumple que:

a) Cuando se quema 1 mol de butano se forman 4 moles de CO,.
b) Cuando se quema 1 mol de butano que pesa 58 g/mol, se forman 266 g de productos.
c¢) Cuando se queman 10 L de butano en condiciones normales se forman 40 L de CO, en las
mismas condiciones.
d) Cuando se queman 5 g de butano se forman 20 g de CO,.
(C. Valenciana 1999)

a) Verdadero. Ya que la relacion estequiométrica existente entre C,H;, y CO, es 1:4.

b) Verdadero. De acuerdo con la ley de conservacion de la masa de Lavoisier, la masa inicial
(reactivos) suponiendo que la reaccion es total es:




Problemas y Cuestiones de las Olimpiadas de Quimica. Volumen 7. (S. Menargues & F. Latre) 4

58 g C4Hqp 32¢g0,

Higg —— 1 =2
101 mol C4H10+6’5 mol 0 1m 668

1 mol C =
ot e 0l 0,
Valor que coincide con la masa de los productos formados.

c) Verdadero. Relacionando el volumen de C,H;( y el de CO,:

1 mol C4kH;y 4 mol CO, 22,4LCO,

10 LC,H =40LCO
4710224 LC4H;y 1 mol C,H,, 1 mol CO, z
d) Falso. Relacionando la masa de C,H;, y la de CO,:
1 mol C4H;y 4molCO, 44gCO
410 2 g LUz - 15,28 CO,

5¢C,H
& -4T10 585 C,Hyy 1 mol C4Hye 1 mol CO,

1.5. Contesta verdadero o falso a las afirmaciones siguientes, justificando la respuesta.

a) Todos los puntos de la teoria atomica de Dalton se aplican en la actualidad.

b) La teoria atémica de Dalton no puede explicar la ley de conservacion de la masa.

c¢) La teoria atémica de Dalton no puede explicar la ley de los voliimenes gaseosos de Gay-Lussac.
d) Todos los elementos del sistema periédico son monoatémicos como He, Li, ... o diatémicos

como 0z, Ny, ...
(C. Valenciana 1999)

a) Falso. Ya que el descubrimiento del electrén por parte de J.J. Thomson acabé la propuesta
de que los 4tomos son indivisibles.

La demostracién de la existencia de is6topos por parte de Aston acab6 con la propuesta de
todos los atomos de un mismo elemento son idénticos.

La demostracién de que algunos elementos formaban moléculas diatémicas por parte de
Cannizzaro acab6 con la propuesta de que los d&tomos de diferentes elementos se combinaban
en proporciones sencillas para formar moléculas.

b) Falso. Ya que aunque para Dalton todos los elementos debian ser monoatémicos, la masa
en una reacciéon quimica se mantenia constante independientemente de que se equivocara en
la formula que debian tener las moléculas de los compuestos resultantes.

c) Verdadero. Existia una contradiccion entre la propuesta de moléculas gaseosas
monoatémicas de Dalton y el resultado experimental obtenido por Gay-Lussac. S6lo podia
explicarse la ley si se aceptaba que las moléculas gaseosas de elementos eran diatémicas.

d) Verdadero. Todos los elementos son monoatdmicos excepto los siete capaces formar
moléculas diatémicas como son H,, N,, O,, F,, Cl,, Br, e I,, que no eran contemplados por la
teoria de Dalton.

1.6. En el fondo de un reactor se ha encontrado una escoria desconocida. Analizados 12,5 g de
este polvo se ha encontrado que contenia un 77,7% de hierro y un 22,3% de oxigeno. ;Cudl es la

férmula estequiométrica de este compuesto?
(Galicia 2000)

Se calcula el namero de moles de atomos de cada elemento:

128 . 77,7gFe  1molFe - 139 mol F
T g escoria 55,85 gFe ot re
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125 ) 22,3g0 1molO_139 10
’ gescorla100gescoria 16g0 mo

Relacionando entre si el nimero de moles de cada elemento se obtiene la férmula empirica o
sencilla del compuesto:

1,39molFe_1molFe Fg | o beD
139mol0 ~ molO — Férmula empirica: Fe

1.7. Una mezcla de AgCly AgBr contiene un 21,28% de Br.
a) ;Cudl es el porcentaje de AgBr en la mezcla?
b) ;Cudl es el porcentaje de Ag en la mezcla?

(Canarias 2001)
a) La masa de AgBr contenida en 100 g de mezcla es:
21,28 gBr 1 mol Br 1 mol AgBr 187,8 g AgBr AgBr
& & BB _ 5 885" 5004 AgBr
100 gmezcla 79,9 gBr 1molBr 1 mol AgBr g mezcla
El resto de la mezcla es AgCl, 50%.
b) La masa de Ag procedente del AgBr contenida en 100 g de mezcla es:
50gAgBr 1molAgBr 1molAg 107,9gA A
78 & 8 878 _ 287228 ;2870 Ag
100 g mezcla 187,8 g AgBr 1 mol AgBr 1 mol Ag g mezcla

La masa de Ag procedente del AgCl contenida en 100 g de mezcla es:

50gAgCl 1molAgCl 1molAg 1079 gAg gAg
=0,376 ———— —> 37,6% Ag
100 g mezcla 143,4 g AgCl 1 mol AgCl 1 mol Ag g mezcla

El porcentaje total de plata en la mezcla es:

28,7% Ag (procedente del AgBr) + 37,6% Ag (procedente del AgCl) = 66,3% Ag

1.8. El andlisis de un escape de un proyectil de artilleria de la 12 Guerra Mundial da los siguientes
resultados: hidrégeno = 3,88% y arsénico = 96,12%. ;Cudl es la formula estequiométrica de este

compuesto?
(Galicia 2001)

Tomando una base de calculo de 100 g de compuesto, se calcula el nimero de moles de
atomos de cada elemento:

100 t 38881 1molHl_ ;o8 mol
§ COMPUESIOThg gcompuesto 1gH ™ o

100 . 96,12 g As 1 mol As 128 LA
§ COmPUesto 40 g compuesto 74,9 gAs oL as

Relacionando entre si el nimero de moles de cada elemento, se obtiene la férmula empirica o
sencilla del compuesto:

3,88 mol H _3molH cormul o
1,28 mol As  ~ mol As — formula empirica: AsH3
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1.9. Una muestra de 30,0 g de un compuesto orgdnico, formado por C, Hy O, se quema en exceso
de oxigeno y se producen 66,0 g de didxido de carbono y 21,6 g de agua.

a) Calcule el niimero de moléculas de cada uno de los compuestos que se forman.

b) ;Cudl es la formula molecular del compuesto, si su masa molecular es 1007

(Extremadura 2001)

a) El nimero de moléculas de CO, es:

1 mol CO, 6,022-10% moléculas CO,

66,0 g CO
T EET2 e co, 1 mol CO,

= 9,0-1023 moléculas CO,

El nimero de moléculas de H, 0 es:

1 mol H,0 6,022-10% moléculas H,0
18 gH,0 1 mol H,0

21,6 gH,0 =7,210% moléculas H,0

b) Teniendo en cuenta que en la combustion del compuesto orgdnico (X) todo el C se
transforma en CO, y el H en H0, los moles de &tomos en la muestra del compuesto X son:

66.0 2 CO 1 mol CO, 1molC
P EMY2 4460, 1mol CO,

=1,5mol C

216 HOlmolHZO 2 mol H _24 1H
©8H2Y T8 H,0 TmolH,0 MO

El oxigeno contenido en el compuesto X se calcula por diferencia:

12gC
30gX- 1,5molC1mO]C+2,4molH1rr101H =96g0
9,6 01m010—06 10
PEY 650 0™

Para obtener la formula molecular se relacionan los moles de 4tomos de cada elemento con la
masa molar del compuesto X:

1,5molC 100gX _mol Cy
30gX 1molX ~molX

2,4 mol H 100gX_ molH>
30gX 1molX  molX

> férmula molecular: CsHgO,

0,6 mol 0 100gX _mol O
30gX 1molX ~ molX/

(Este problema aparece resuelto en el apartado b) del problema 0.Q.N. Ciudad Real 1997).

1.10. Cuando se calientan 2,451 g de MX 05 puro y seco, se liberan 0,96 g de oxigeno y se obtiene
también un compuesto sélido, MX, que pesa 1,491 g. Cuando esta ultima cantidad se trata con
exceso de AgNO; reacciona completamente y forma 2,87 g de AgX sélido. Calcula las masas
atémicas de My X.

(Canarias 2002)
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Llamando x a la masa molar del elemento X e y a la del elemento M.

Relacionando las cantidades MX03; y O:

2 451 ¢ MXO 1 mol MXOg3 3molO0O 16gO0 - 09620
e 3 (x+y+48) g MX0; 1 mol MX0; 1mol 0 ~ B

Relacionando las cantidades MX y AgX:

1molMX 1molX 1molAgX (x+107,9) g AgX

1,491 g MX
AL (x+y) gMX 1 mol MX 1 molX 1 mol AgX

=2,87 g AgX

Se obtienen las siguientes ecuaciones:
74,55=x+y
0,52 (1079 +x) =x+y
Las masas molares de los elementos X y M son, respectivamente:

x = 35,45 g'mol~! y=39,1g:mol~?!

1.11. Cuando se queman 2,371 g de carbono, se forman 8,688 g de un ¢xido de este elemento. En

condiciones normales, 1 litro este éxido pesa 1,9768 g. Encontrar su férmula.
(Baleares 2002)

En primer lugar se calcula la masa molar del éxido:

_ g L g
M=1,9768= -22,4— =442 —
L mol mol

La cantidad de oxigeno que contiene la muestra de 6xido es:
8,688 g 6xido - 2,371 gC=6,317g0
Para obtener la formula molecular del 6xido:

2,371gC  1molC 44,2 goxido mol C ]
8,688 g6xido 12gC 1mol éxido ~ mol 6xido #
|

——> Férmula molecular: CO,
6,317g0 1mol0 44,2 goxido mol O

8,688 go6xido 16g0 1moléxido ~ mol éxido)

Se trata del diéxido de carbono, CO:.

1.12. Se introducen en un tubo graduado (eudiémetro) 20 cm?® de un hidrocarburo gaseoso
desconocido, CxH,, y 50 cm? de oxigeno. Después de la combustién y la condensacién del vapor
de agua al volver a las condiciones iniciales queda un residuo gaseoso de 30 cm® que al ser
tratado con potasa cdustica se reduce a 10 cm3. Determine la férmula del hidrocarburo.

(Castilla y Leén 2002)

La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la combustién del hidrocarburo es:

y y
CxHy + (X+Z) 0, —>xCO, + 5 H,0
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Al atravesar los gases frios procedentes de la combustién (CO, y O, sobrante) la disolucion
acuosa de KOH se produce la absorcién del CO, quedando el O, son reaccionar. Por tanto, si
los 30 cm? de gases se reducen a 10 cm3, quiere decir que la mezcla contenia 20 cm? de CO, y
10 cm3 de O, sin reaccionar.

Considerando comportamiento ideal para los gases, y de acuerdo con la ley de Avogadro, la
relacion volumétrica coincide con la relaciéon molar:

20 cm? CO, 1 mol CO, 1 mol C
20 cm3 hidrocarburo 1 mol hidrocarburo 1 mol hidrocarburo

El volumen de O, consumido por el carbono del hidrocarburo es:

1ecm® 0,

20 cm3 €O, ————2
M2 Tems co,

20 cm3 0,
Si se consumen 40 cm? de 0, y 20 cm?® son consumidos por el carbono, los 20 cm? restantes
reaccionan con el hidrégeno:

20 cm3 0, 1 mol 0, 2 mol H, 2 mol H,
20 cm3 hidrocarburo 1 mol hidrocarburo 1 mol O, 1 mol hidrocarburo

La relacion molar es:

2 mol H, 2 mol H, 2 mol H mol H
1 mol hidrocarburo _ ol 0 _ 0 . )
T mol C = TmolC TmolH, 4 TmolC — Foérmula molecular: CHy

1 mol hidrocarburo

El hidrocarburo en cuestion es el metano, CHs.

1.13. Indica en 1 mol de Fe,05:

a) El niimero total de dtomos.

b) El nimero total de moléculas-féormula.
c¢) El niimero total de iones divalentes.

d) El niimero total de iones trivalentes.

(Dato. Niimero de Avogadro, L = 6,022-10*° mol™')
(C. Valenciana 2002)

a) El numero total de atomos es:

5 moles dtomos L atomos

1 mol Fe, 05 = 3,01-10%* 4tomos

1 mol Fe,0; 1 mol 4&tomos
b) El nimero total de moléculas-férmula es:

L moléculas-férmula

=6,02-1 23 léculas-fé
1 mol Fe, 05 6,02:10*° moléculas-formula

1 mol Fe203

) El namero total de iones divalentes es:

3 moles 0%~ Liones 0%~
1 mol Fe,05; 1 mol 02

1 mol Fe, 05 = 1,81-10** iones 0%
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d) El nimero total de iones trivalentes es:

2 moles Fe3* L iones Fe3*

=1,20-10%% Fe3*
1 mol Fe,0; 1 mol Fe3+ tones e

1 mol Fe,04

1.14. Calcula la férmula empirica de un compuesto cuya composicién centesimal es: C = 24,25%;
H=405%y Cl=71,7%. Sabiendo que 3,1 g de dicho compuesto en estado gaseoso a 110°Cy 744
mmHg ocupan un volumen de 1 L, calcula la formula molecular.

¢Cudntos moles y moléculas del compuesto habrd en los 3,1 g?

(Datos. Constante R = 0,082 atm-L-mol~-K ~; Niimero de Avogadro, L = 6,022-10** mol™)
(Canarias 2003)

Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular primero la férmula molecular del
compuesto X a partir de su masa molar. Suponiendo que en estado gaseoso éste se comporta
como gas ideal, por medio de la ecuacién de estado se obtiene su masa molar:

M= 3,1g(0,082 atm-L-mol_l-K_l) (110+273) K 760 mmHg

=99,5 g-mol "
744 mmHg -1 L 1 atm > O

Para obtener la formula molecular de la sustancia X:

24,25gC 1 mol C 99,5gX_2molC
100gX 12gC 1molX ~molX

4,05gH 1molH 99,5gX  molH

= > > 4 :
100gX 1gH ImolX 4 —oIX férmula molecular: C;Cl;Hy

71,7 ¢gCl 1molCl 99,5gX _ mol Cl
100gX 355gCl 1molX ~ molX

De acuerdo con la masa molar obtenida, el nimero moles y moléculas del compuesto C,Cl,H,

es:
1 mol C,Cl,H,

1gCyClH, 22
318 Cll e g oo C CLH,

= 0,031 mol C2C12H4

6,022-10%3 moléculasC,Cl,H,
1 mol C,CI,H,

0,031 mol C,Cl,H, =1,9:1023 moléculas C,Cl,H,

1.15. El andlisis elemental de un determinado compuesto orgdnico proporciona la siguiente
informacidn sobre su composicion: carbono 30,45%; hidrégeno 3,83 %; cloro 45,69% y oxigeno
20,23%. La densidad de su vapor es 5,48 veces la del aire, que es igual a 1,29 g/L en c.n. ;Cudl es

la formula molecular del compuesto?
(Baleares 2003)

Previamente, se calcula la masa molar del compuesto.

d = densidad relativa
d= Px SN py = densidad del compuesto X

Paire P.i.. = densidad del aire

sustituyendo
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Py =548 (1,29gL™ 1) =7,07gL™"
Como el volumen molar de un gas; en condiciones normales, es 22,4 L-mol ™ ':
M= (7,07 gL7Y) (22,4 L-mol™) = 158,3 g-mol ™"

Para obtener la formula molecular del compuesto organico X:

30,45gC 1 molC 1583 gX  molC
100gX 12gC 1molX  molX

3,83gH 1molH 1583gX _ mol H
100gX 1gH 1molX  molX

r —— férmula molecular: C4HgCl; 0,
45,69gCl 1molCl 1583gX  molCl

100gX 355gCl 1molX ~molX

20,23g0 1mol O 158,3gX _2m010
100gX 16g0 1molX ~molX

1.16. Una muestra de 1,5 g-de un compuesto orgdnico formado por C, Hy O se quema en exceso
de oxigeno produciéndose 2,997 g de CO, y 1,227 g de H,0. Si 0,438 g del compuesto, al
vaporizarlo a 100°C y 750 mmHg, ocupan 155 mlL, deducir la férmula molecular de dicho
compuesto.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Cadiz 2003)

Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular primero la formula molecular del
compuesto X a partir de su masa molar. Suponiendo que en estado gaseoso éste se comporta
como gas ideal, por medio de la ecuacién de estado se obtiene su masa molar:

M- 0,438 g (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (100+273) K 760 mmHg 103 mL
- 750 mmHg -155 mL 1 atm 1L

=87,6 gmol !

= El C contenido en el compuesto X se determina en forma de CO,.

2,997 gC0; 1molCO, 1molC 87,6gX  molC
1,5gX  44gCO, 1molCO, 1molX  molX

= El H contenido en el compuesto X se determina en forma de H,0:

1,227 gH,0 1molH,0 2molH 87,6gX  molH
1,5gX 18 gH,0 1molH,0 1molX ~ molX

= El O contenido en el compuesto X se determina por diferencia:

12gC 1gH
87,6gX—[4molCﬁ—[6molH1mgW]g 1molO= mol O
1 mol X 16g0 mol X

La férmula molecular o verdadera es C4HgO,.
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1.17. Cuando se calienta un hidrato de sulfato de cobre, sufre una serie de transformaciones:

Una muestra de 2,574 g de un hidrato "A" se calenté a 140°C transformdndose en 1,833 g de otro
hidrato "B", que al ser calentada a 400°C se transformé en 1,647 g de sal anhidra. Esta,
calentada a 1000°C proporcioné 0,819 g de un 6xido de cobre.

Calcula las formulas de los hidratos "A"y "B" y del éxido de cobre.
(C. Valenciana 2003)

Los hidratos estan constituidos por las siguientes cantidades:

1,647 g sal anhidra
Hidrato A —>
(2,547 — 1,647) gH,0=0,927 gH,0

1,647 g sal anhidra
HidratoB —>
(1,833 -1,647) gH,0=0,186 gH,0

En primer lugar, hay que determinar de qué sulfato de cobre se trata. La determinacién puede
hacerse a partir la cantidad de 6xido de cobre obtenido al final del proceso:

1 mol Cu, O 1 mol Cu,SO, (63,5x+96) g Cu,SO,
(63,5x+16) g Cu,O 1 mol Cu,O 1 mol Cu,SO,

0,819 g Cu, 0 = 1,647 g Cu,SO,

Se obtiene x = 1. Se trata del CuSOQy,.

Para obtener la férmula de los hidratos se relacionan los moles de CuSO, y de H,0:

1 mol H,0

0,186 g H,0 — 2
8528 18 g H,0

=1,03-107% mol Hzo}
1,03-107% mol H,0

-2 -
1 mol CuSO, 1,03-107° mol CuSO,

1,647 g CUSO4 m = 1,03'10_2 mol CUSO4 )

La férmula del hidrato B es CuS04-H,O0.

1 mol H,0

— — £°-5,1510 2 mol H,0
18gH,0 ot ta

0,927 g H,0
515-10 2 mol H,0
_2 -
1 mol CuSO, 103102 mol CuSO 1,03-10™“ mol CuSO,
159,5g Cus0, MOTLUSTy

1,647 g CuSO,

La férmula del hidrato A es CuSQ4-5 H, 0.

1.18. Cuando se lleva a cabo la combustién completa de 2 g de cierto hidrocarburo, se obtienen
6,286 g de CO, y 2,571 g de vapor de H,0. Se sabe que 2 g de compuesto a 20°C y 710 mmHg
ocupan un volumen de 0,9195 L. Determina la férmula molecular de dicho compuesto.

(Datos. Constante R = 0,082 atm-L-mol~1-K~1; 1 atm = 760 mmHg)
(Canarias 2004)

Suponiendo que en estado gaseoso el hidrocarburo se comporta como gas ideal, por medio de
la ecuacién de estado se obtiene la masa molar:
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v - 280082 atm-L-mol 1-K™!) (20+273) K 760 mmHg

= . 1_1
710 mmHg -0,9195 L Tatm - >>9gmo

= El C contenido en el hidrocarburo X se determina en forma de CO5:

6,286 gC0, 1molCO; 1molC 559gX  molC
2gX 44gC0, 1molCO, 1molX  molX

= El H contenido en el hidrocarburo X se determina en forma de H,O:

2,571gH,;0 1molH,0 2molH 559gX  molH
2gX 18 gH,0 1molH,0 1molX  molX

La férmula molecular o verdadera es C4Hg.

1.19. El andlisis elemental de una cierta sustancia orgdnica indica que estd compuesta
unicamente por C, Hy 0. Al oxidar esta sustancia en presencia del catalizador adecuado, todo el
carbono se oxida a diéxido de carbono y todo el hidrégeno a agua. Cuando se realiza esta
oxidacion catalitica con 1 g de compuesto se obtienen 0,978 g de didxido de carbono y 0,200 g de

agua. Ya que el peso molecular de esta sustancia es 90 g/mol:
a) Determina la férmula molecular del compuesto.
b) Nombra el compuesto orgdnico del que trata el problema.

(Baleares 2004)

Para obtener la férmula molecular del compuesto organico (X):
= El C contenido en el compuesto X se determina en forma de CO5:

0,978gC0, 1molCO, 1molC 90gX  molC
1gX 44gCO, 1molCO, 1molX ~molX

= El H contenido en el compuesto X se determina en forma de H,0:

0,200gH,0 1molH,0 2ZmolH 90gX  molH
1gX 18gH,0 1molH,0 1molX ~ mol X

= El O contenido en el compuesto X se determina por diferencia:

12gC 1gH
90 g X — [2mol € 75| — [2mol H 5 fo Lmol0_, mol0
1 mol X 16g0 mol X

La férmula molecular o verdadera es C;H,0y4.

Con esa férmula molecular, un compuesto con dos atomos de C debe tener los atomos de H
unidos a sendos dtomos de O formando grupos —-OH y los dos restantes atomos de oxigeno
deben estar unidos a los atomos de carbono por enlaces dobles formando grupos -C=0, es
decir, la Unica posibilidad es que el compuesto presente, por lo tanto, dos grupos carboxilo. Se
trata del acido etanodioico u oxalico cuya formula semidesarrollada es COOH-COOH.
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1.20. Un compuesto orgdnico contiene un 51,613% de oxigeno, 38,709% de carbono y 9,677% de
hidrégeno. Calcula:

a) Su férmula empirica.

b) Si 2 g-de esta sustancia, ocupan 0,9866 L a 1 atm de presién y 100°C, ;cudl es su férmula
molecular?

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Cadiz 2004)

Para evitar errores de redondeo resulta mas tutil calcular primero la formula molecular del
compuesto X a partir de su masa molar y simplificando ésta obtener la férmula empirica.
Suponiendo que en estado gaseoso este se comporta como gas ideal, por medio de la ecuacién
de estado se obtiene su masa molar:

M= 2 g (0,082 atm-L-mol~1-K™1) (100+273) K

— mal-1
1atm - 0,9866 L = 62,0 g:mol
Tomando como base de calculo 100 g de compuesto X:

38,709 gC 1mol C 62,0gX _molC
100gX 12gC 1molX “molX

9,677gH 1molH 620gX molH>
100gX 1gH 1molX  molX

> férmula molecular: C;HgO,

51,613g0 1mol 0 62,0gX _molO
100gX 16g0 1molX ~ mol XJ

Simplificando la férmula molecular se obtiene que la férmula empirica o sencilla es (CH30),,.

1.21. El 68,8% de una mezcla de bromuro de plata y sulfuro de plata es plata. Calcula Ila
composicion de la mezcla.

(C. Valenciana 2004)

Partiendo de 100 g de mezcla y llamando x a los moles de AgBr e y a los moles de Ag,S en la
mezcla, se pueden plantear las siguientes ecuaciones:

187,8 g AgBr 247,8 g Ag,S

x mol AgBr Tmol AeBr_ AgBr +ymol Ag,S 1Tmol Ag,S

=100 g mezcla

La cantidad de plata contenida en los compuestos iniciales es:

1 mol Ag 2 mol Ag 1 mol Ag

—_— 1Ag,S————— =68,8gA
1molAgBr+ymo &2 858

| AgB —— 5
X Mot Agsr 1 mol Ag,S 107,9 g Ag

Resolviendo en sistema formado por ambas ecuaciones se obtiene:
x = 0,329 mol AgBr y =0,155 mol Ag,S
La composicién de la mezcla expresada como porcentaje en masa es:

187,8 g AgBr

0,329 mol AgBr ——
347 MOLAgET 1 mol AgBr

100 = 61,7% AgBr
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247,8 g Ag,S

1 1A
0,155 mol Ag>5 1 mol Ag,S

100 = 38,3% Ag,S

1.22. Determina la densidad del oro metdlico, sabiendo que cristaliza en una red ctibica centrada
en las caras y que su radio atémico es 0,144 nm.
(Datos. Masa atomica relativa del oro = 197; Nimero de Avogadro, L = 6,022-1 0?3 mol'l)

(C. Valenciana 2004) (C. Valenciana 2007)

Como se observa en la figura, una red ctbica centrada en las caras contiene 4 atomos. Ademas,
la diagonal de una cara del cubo esta integrada por cuatro radios atomicos. A partir de este
valor se puede obtener la arista del cubo d, y con ella, el volumen del mismo.

8 atomos (vértices) 6 atomos (caras)
+

8 > =4 atomos

d2 + d2 = (4r)2

1cm
d=2v2r=2v2 (0,144 nm) T 4,07-1078 cm

nm

V=d3=(4,07-10% cm)® = 6,757-107%% cm3

Relacionando masa, &tomos y volumen se obtiene la densidad del metal:

197g 1mol 4 atomos 1 cubo
mol Ldatomos cubo 6,757-1072% cm3

=19,4 g-cm™3

1.23. Por combustiéon de 0,6240 g de un compuesto orgdnico que sélo contiene C, Hy O se
obtienen 0,2160 g de agua. Todo el carbono contenido en 0,4160 g del dicho compuesto orgdnico
se transformé en 1,2000 g de carbonato de calcio. El compuesto orgdnico es un dcido triprético
(tricarboxilico), y su sal contiene un 61,22% de plata.

Calcula las férmulas empirica y molecular del compuesto.
(C. Valenciana 2004)

Teniendo en cuenta que por tratarse de un acido tricarboxilico la sal correspondiente
contendra 3 moles de plata (AgzA), se puede calcular, en primer lugar, la masa molar del 4cido
(H3A):
3molAg 107,9gAg 1molAgzA 61,22gAg
TmolAg;A 1molAg MgAgsA 100 g AgsA

Se obtiene, M = 528,7 g/mol AgsA.

La masa molar del &cido (H3A) se obtiene reemplazando la plata de la sal por hidrégeno:

107,9gA
g g] [3 =208g

528,7 g Ag3A — [3 mol Ag 1 mol Ag

lH

= El C se determina en forma de CaCOj;.
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1,2000 g CaCO3 1molCaCO3  1molC 208gH3A ~ molC
0,4160 g H;A 100 g CaCO; 1mol CaCO; 1 mol H;A  mol H3A

= El H se determina en forma de H,O.

0,2160 gH;0 1molH,0 2molH 208gH3A ~ molH
0,6240 gH;A 18gH,0 1molH,0 1molH3;A  mol H;A

= El O se determina por diferencia.

12 gC 1gH
208gH3A—[6molCm]—[8molH 1m01H]g01m0]O=8 mol O
1 mol H3A 16g0 mol H3A

La férmula molecular o verdadera es C4HgOg.

Simplificando, se obtiene que la férmula empirica o sencilla es (C3H404) -

1.24. La combustién de 5,60 g de un cicloalcano permite obtener 17,6 g de dioxido de carbono. Se
sabe que la densidad del compuesto es 2,86 g-L™! a 1 atm y 25°C. Determina la férmula
molecular de dicho compuesto.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Canarias 2005)

Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular primero la férmula molecular del
cicloalcano. Suponiendo que en estado gaseoso este se comporta como gas ideal, por medio de
la ecuacidn de estado se obtiene la masa molar:

y o 286 g-L™1 (0,082 atm-L-mol 1-K™1) (25+273) K

— . -1
T atm = 69,9 g-mol

= El C contenido en el cicloalcano se determina en forma de CO,:

17,6 g CO, 1molCO; 1molC 69,9 gcicloalcano 5 mol C
5,60 g cicloalcano 44 g CO, 1 mol CO, 1 mol cicloalcano ~ mol cicloalcano

= Como los cicloalcanos son hidrocarburos ciclicos saturados, el resto del contenido del mismo
es hidrogeno y se determina por diferencia:

. 12gC
[69,9 g cicloalcano — 5 mol Cﬁ gH 1molH B 10 mol H

1 mol cicloalcano 1gH  mol cicloalcano

La férmula molecular o verdadera del cicloalcano es CsHyy.

1.25. En un matraz de 0,5 litros se coloca una Idmina de hierro que pesa 0,279 g y se llena con
oxigeno a la presién de 1,8 atm y 300 K. Tras la reaccién para formar un oxido de hierro, la
presion en el interior del matraz resulta ser 1,616 atm. Calcule:

a) Gramos de 6xido de hierro que se han formado.

b) Férmula de dicho ¢xido.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Murcia 2005)

La ecuacién quimica correspondiente a la reacciéon entre Fe y O, es:
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2x Fe (s) +y O, (g8) — 2 Fe,Oy (s)

Al ser el O, el Unico gas presente en el matraz, la diferencia entre la presién inicial y la final
proporciona la cantidad de O, reaccionado. Aplicando la ecuaciéon de estado de los gases
ideales:

(1,8 — 1,616) atm (0,082 atm-L-mol™*-K™1) 300 K
n =

_ .10-3
05L =3,7-107° mol O,

Los gramos de 6xido formado se obtienen a partir de las cantidades reaccionadas:

- 3280,
0,279gFe+3,7-10 3 mol Ozm =0,397g
2

Se calcula el nimero de moles de 4&tomos de cada uno de los elementos:

' EE’EgIE '

La relacion molar entre ambos elementos es:

7,41073 mol O molO0 3 mol0

=1 =
5,010 3molFe ~ molFe 2molFe

La féormula del 6xido es Fe, 03

1.26. La espinaca tiene un alto contenido en hierro (2 mg/porcién de 90 g de espinaca) y
también es fuente de ion oxalato (C,0%~) que se combina con los iones hierro para formar el
oxalato de hierro, sustancia que impide que el organismo absorba el hierro. El andlisis de una
muestra de 0,109 g de oxalato de hierro indica que contiene 38,82% de hierro. ;Cudl es la

férmula empirica de este compuesto?
(Baleares 2005)

Para obtener la férmula se calcula el nimero de moles de cada una de las especies:

38,82gFe 1molFe
100 g muestra 55,8 g Fe

0,109 g muestra = 7,6-10_3 mol Fe

El resto hasta 100% corresponde al contenido de oxalato:

61,18 g C,02~ 1 mol C,0%~

=7,6-10"2 mol C,0%~
100 g muestra 88 g C,0%~ Mot k2t

0,109 g muestra

Relacionando entre si ambas cantidades:

7,6:1073 mol Fe mol Fe i L.
— — = 1 = férmula empirica: FeC,0,
7,6-107° mol C,0} mol C,0}

1.27. La hemoglobina de los glébulos rojos de la mayoria de los mamiferos contiene
aproximadamente 0,33% de hierro en peso. Si mediante técnicas fisicas se obtiene un peso
molecular de 68000, ;cudntos dtomos hierro hay en cada molécula de hemoglobina?

(Galicia 2005)
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Relacionando el hierro con la hemoglobina (hemo):

0,33 gFe 1molFe 68000 ghemo mol Fe atomos Fe

100 ghemo 55,8gFe 1molhemo ~ mol hemo molécula hemo

1.28. De un compuesto orgdnico gaseoso se sabe que 1 g del mismo ocupa un volumende 1 L a
200°C y 0,44 atm. La combustion de 10 g de dicho compuesto da lugar a 0,455 moles de CO, y
0,455 moles de H,0. Si dicho compuesto estd constituido por C, Hy O, se pide:

a) Obtener sus formulas empirica y molecular.

b) Escribir las formulas de todos los isomeros posibles que se corresponden con la férmula
molecular obtenida.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol™*-K~1)
(Canarias 2006)

a) Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular primero la férmula molecular del
compuesto X y, simplificando ésta, obtener la formula empirica. Suponiendo que en estado
gaseoso éste se comporta como gas ideal, por medio de la ecuacién de estado se obtiene la
masa molar:

M- 1g (0,082 atm-L-mol *-K™1) (200+273) K

= 88,2 g-mol
0,44atm - 1L - 5O
= El C contenido en el compuesto X se determina en forma de CO5:

0,455molCO; 1molC 882gX  molC
10 gX 1molCO, 1molX  molX

= El H contenido en el compuesto X se determina en forma de H,0:

0,455molH,0 2molH 882gX _ mol H
10gX 1molH,0 1molX ~ molX

= El O contenido en el compuesto X se determina por diferencia:

12gC 1gH
88,2gX—[4mOlCﬁ —[SmolH 1rngm]g 1m010= mol O
1 mol X 16g0 mol X

La férmula molecular o verdadera es C4HgO, y simplificAndola, se obtiene su férmula
empirica o sencilla (C;H,0),,.

A la vista de la féormula molecular y comparandola con la del hidrocarburo saturado de cuatro
carbonos, C4H;,, se deduce que el compuesto debe presentar una insaturacion, por tanto, si
contiene dos atomos de oxigeno los compuestos posibles, mas corrientes, deben ser acidos
carboxilicos y ésteres:

CH;-CH,-CH,-COOH acido butanoico
CH;-CH(CH3)-COOH acido metilpropanoico
CH;-CH,-CO0-CHj3 propanoato de metilo
CH3-C0O0-CH,-CH; acetato de etilo

H-COO0-CH,-CH,-CH3 formiato de propilo
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H-COO0-C(CH3), formiato de isopropilo

1.29. Una mezcla de 2,6482 g de V,05 y VO, se sometié a diferentes operaciones que dieron lugar
a 2,248 g de V,05. Calcula la composicién de la mezcla inicial.

Datos. Masas moleculares relativas: V,05 = 181,88, VO, = 82,94; V,05 = 149,88.
(C. Valenciana 2005)

Llamando x e y a los moles de V,05 y VO,, respectivamente, presentes en la mezcla se pueden
plantear las siguientes ecuaciones:

181,88 g V,05 82,94 g VO,

xmol V205 == Vo0, Ty molVo: 5500,

=2,6482 g mezcla

Las cantidades de V,05 obtenidas a partir de las masas iniciales de los 6xidos son:

1.0 2molV  1molV,05; 149,88 gV,0;
X Mot ¥z *1mol V,05 2 molV 1 mol V,05

= 14‘9,88 X g V203

1 molV 1 mol V203 14’9,88 g V203
1 molVO, 2molV 1 mol V,0;

y mol VO, =7494ygV,03

A partir de los valores anteriores se puede plantear la siguiente ecuacién:
(149,88 x+74,94y) g V,05 = 2,248 g V,0,

Resolviendo el sistema formado por ambas ecuaciones se obtiene:
x=y=0,01 mol

Las masas de 6xidos de la mezcla inicial son:

0,01 mol V,0. —o1888%205 _ 018851 0
7oL MOt V2Vs 1mol V,05 8 V2Ys
0,01 mol VO 82,94gV02_08294 VO
A MO T holvo, | oeTTE Y2

La composicién de la mezcla expresada como porcentaje en masa es:

181888V205 o oo 0,8294 g VO,
2,6482 g mezcla - oSO T2 2,6482 g mezcla

100 = 31,32% VO,

1.30. De Sainte-Marie-aux-Mines, localidad francesa, situada en la region de Alsacia, junto a la
frontera alemana, famosa por sus yacimientos mineros, ricos en minerales de cobre y plata, se ha
extraido un mineral argentifero que contiene un 12,46% de cloruro de plata, del que se obtiene
este metal con un rendimiento en el proceso metaliirgico del 90,4%. La plata obtenida se
transforma en una aleacién de plata cuya ley es de 916 g de Ag / 1000 g de aleacién. Calcular la

cantidad de aleacién que podrd obtenerse a partir de 2750 kg de mineral.
(Murcia 2006)

La masa de AgCl contenida en el mineral es:

10° g mineral 12,46 g AgCl
1 kg mineral 100 g mineral

2750 kg mineral =3,43-10° g AgCl
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La masa de Ag que se puede extraer del AgCl es:

1 mol AgCl 1molAg 1079 gAg

=2,5810° g A
143,4 g AgCl Tmol AgCl 1molAg = £58

3,43-10° g AgCl

La masa de Ag teniendo en cuenta el rendimiento es:

90,4 g Ag (reales)

2,58:10° g A
’ £58 100 g Ag (tedricos)

=2,33-10° g Ag

La masa de aleacion que se puede fabricar con la Ag obtenida es:

1000 g aleaciéon 1 kg aleacion
916 g Ag 1000 g aleacién

2,33-10° g Ag = 254,4 kg aleacion

1.31. Cierto compuesto orgdnico sélo contiene C, Hy O, y cuando se produce la combustién de 10
g del mismo, se obtienen 8,18 g de agua y 11,4 L de diéxido de carbono medidos a la presién de
740 mmHg y 25°C. Ademds se sabe que 9,2 g de dicho compuesto ocupan un volumen de 14911
mL medidos a la presiéon de 250 mmHg y 300°C.

a) Determina las formulas empirica y molecular de este compuesto.

b) Formula y nombra dos compuestos orgdnicos compatibles con la formula molecular obtenida.
(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)

(Preseleccion C. Valenciana 2006)

a) Para evitar errores de redondeo resulta mas 1util calcular primero la férmula molecular del
compuesto X y simplificando esta obtener la férmula empirica. Suponiendo que en estado
gaseoso existe comportamiento ideal, por medio de la ecuacién de estado se obtiene la masa
molar:

v 228 (0,082 atm-L-mol™*-K™1) (300+273) K 760 mmHg 103 mL

- R
250 mmHg -14911 mL Tam 1L~ colgmol

= El C contenido en el compuesto X se determina en forma de CO,.

Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de CO, es:

740 mmHg - 11,4 L 1 atm
n=
(0,082 atm-L-mol -K™1) (25+273) K 760 mmHg

= 0,454 mol CO,

0,454 mol CO, 1molC 88,1gX mol C

10 gX 1molCO, 1molX  molX

= El H contenido en el compuesto X se determina en forma de H,0:

8,18gH,0 1molH,0 2molH 88,1gX mol H

10gX 18gH,0 1molH,0 1molX ~ molX

= El O contenido en el compuesto X se determina por diferencia:

12gC 1gH
88,1gX—[4molCﬁ—[8molH1mgW] 1m010_ mol O

1mol X Y 1650 ~ “molX
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La férmula molecular o verdadera es C4HgO, y simplificAndola, se obtiene su férmula
empirica o sencilla (C;H40),,.

b) Los compuestos con esa férmula molecular presentan una insaturacién (doble enlace) ya
que, el hidrocarburo saturado de cuatro carbonos tendria por féormula molecular C4H1o. Podria
tratarse, entre otros, de un acido carboxilico o bien de un éster, por lo que dos compuestos
compatibles con esa férmula podrian ser:

CH;-CH,-CH,-COOH —— Aacido butanoico
CH;-CO0-CH,-CH3 ——> acetato de etilo

1.32. Calcula cudnto aumentard la masa de 3,5 g de Na,SO, si se convierte completamente en
Na2504'10 HzO
(C. Valenciana 2006) (0.Q.N. Castellon 2008)

Relacionando sustancia anhidra con sustancia hidratada:

1 mol Na,SO, 1 mol Na,S0,-10 H,0
142 g Na,S0, 1 mol Na, SO,

322 g Nast4‘10 Hzo
1 mol Na,S0,-10 H,0

3,5 g Na,S0, = 0,025 mol Na,S0,-10 H,0

0,025 mol Na,S0,-10 H,0 =8,0 g Na,S0,-10 H,0

El aumento de masa que se registra es:

Am = (8,0 g Na,S0,-10 H,0) — (3,5 g Na,S0,) = 4,5 g H,0

1.33. Las proteinas se encargan de la formacion y mantenimiento de la maquinaria estructural y
catalitica de la célula viva. Si se consumen mds proteinas de las necesarias, los aminodcidos en
exceso experimentan la desaminacion (pierden los grupos amino), los residuos libres de
nitrégeno se utilizan para completar los depdsitos de grasas e hidratos de carbono y el nitrégeno
se elimina, a través de la orina, en forma de amoniaco, urea y dcido urico. En estas operaciones
el higado desarrolla un papel fundamental.

La mayoria de los animales acudticos, incluyendo muchos peces, pero no todos, excretan
simplemente amoniaco, sin transformarlo. En los anfibios y en los mamiferos encontramos
preferentemente urea, y en los reptiles y aves, dcido trico.

Suponiendo que en un ser vivo se produce la desaminacién de 2 g diarios de dcido glutdmico
(C5sH9NO,) y que el 5% del nitrégeno total se transforma en amoniaco (NH3), el 60% en urea
(CH4N,0) y el 5% en dcido trico (CsH4N,O3). Calcula la cantidad mdxima de estos tres

componentes, expresada en mg, presente en la orina diaria.
(C. Valenciana 2006)

La masa de nitrégeno contenida en los 2 g de acido glutdmico (C5H9NO,) es:

1 mol CsHgNO, 1mol N 10° mmol N

2 g CsHoNO
& -5 09N 147 ¢ CcHoNO, 1mol CsHoNO, 1 mol N

=13,6 mmol N

= Si el 5% del nitrégeno total se convierte en amoniaco (NHj3):

136 IN 5mmol N (transf) 1 mmol NH; 17 mgNH;3 - 12 NH
O MmOt 700 mmol N (total) 1mmolN 1mmol NH; mg ¥s
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= Si el 60% del nitroégeno total se convierte en urea (CH4N,0)

136 IN 60 mmol N (transf) 1 mmol CH4N,0 60 mg CH4N,0 - 2458 CHAN.O
O MO 100 mmoIN (rotal) ~ 2mmolN 1 mmol CH,N,0  — > & el

= Si el 5% del nitrégeno total se convierte en acido trico (CsH4N403):

136 IN 5 mmol N (transf) 1 mmol CsH4N;0; 168 mg C5H4N,O5 _29 CHLNLO
/O MO N 100 mmol N (total) 4 mmol N 1 mmol CsH,N,0; mg LsHaNals

1.34. El volumen molar (cm3/mol) de la plata sélida es 10,3. Sabiendo que sélo un 74% del
volumen total de un trozo de plata metdlica estd ocupado por dtomos de plata (suponiendo que
el resto es espacio vacio que queda entre los dtomos), calcula el radio de un dtomo de plata.
(Datos. 1A =107"" m; Vosferq = 4/3 nR3; L = 6,022-10%° mol™?)

(Canarias 2007)

A partir del volumen molar se puede obtener el volumen que ocupa un atomo de plata:

3

cm 1 mol 3

_ —23 Cm
] TR =1,71-10"°° ——
mol 6,022-10“° atomos atomo

Como los dtomos de plata solo aprovechan el 74% del espacio de la red cristalina, el volumen
efectivo que ocupa un dtomo de plata es:

3 3

cm
- > 1,27-107% ——
atomo 100 cm” (totales) atomo

cm® 74 cm? (efectivos)

1,71-10723

Si se considera que los &tomos de plata son esféricos, el radio de los mismos es:

313V 3[3-1,27-107%° cm3 g Im 14 .
= =1,45-10"° cm =1,45A

" |4 4m 100cm 10- 2 m

1.35. La combustién completa de 3 g de un alcohol produce 7,135 g de CO, y 3,65 g de H,0. Se
sabe que dicho alcohol posee un dtomo de carbono asimétrico (carbono quiral) y que en estado
gaseoso 3 g del mismo ocupan 1,075 L a 25°C y 700 mm de Hg. Determinar su férmula molecular
y su férmula estructural.

(Datos. Constante R = 0,082 atm-L-mol~1-K~1; 1 atm = 760 mm Hg)
(Canarias 2007)

Suponiendo que en estado gaseoso el alcohol se comporta como gas ideal, por medio de la
ecuacion de estado se obtiene la masa molar:

M= 3g(0,082 atm-L-mol_l-K_l) (25+273) K 760 mmHg

=74 g-mol ™"
700 mmHg - 1,075 L 1 atm g:mo

= E1 C contenido en el alcohol ROH se determina en forma de CO,:

7,135gC0; 1molCO, 1molC 74gROH  molC
3gROH 44gC0, 1molCO, 1molROH  mol ROH

= E1 H contenido en el alcohol ROH se determina en forma de H,O:
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3,65gH,0 1molH,0 2ZmolH 74gROH mol H
3gROH 18gH,0 1molH,0 1molROH =~ mol ROH

= El O contenido en el alcohol ROH se determina por diferencia:

12gC 1gH
74gX — [4 mol C TmolC mgl C] — [10 mol H TmolH mgol H] 1 mol O ) mol O
1 mol ROH 16g0 mol ROH

La férmula molecular o verdadera es C4H4(O.

A la vista de la férmula molecular, se trata de un alcohol saturado de 4 carbonos, uno de los
cuales es un carbono asimétrico, es decir, que tiene cuatro sustituyentes diferentes. Esa
férmula se corresponde con el 2-butanol, cuya formual estructural es:

H
|

C..

/ \"“‘- CH,-CH,

CH,

HO

1.36. Al quemar completamente 2,16 g de una cetona saturada se obtiene 2,7 litros en
condiciones normales de CO,.

a) Calcule el peso molecular de la cetona.

b) Indique cudl es su férmula desarrollada y némbrela.

c) Justifique si tiene isomeros y en caso afirmativo, formtilelos y némbrelos.

(Galicia 2007)

La formula empirica de una cetona saturada es C,H,,0. Al quemar un compuesto carbonilico
se produce siempre CO, y H,0, de acuerdo con la reaccién:

C,H;,0 + 0,——> n CO,; +n H,0
Por lo que, 1 mol de C,H;,0 produce n moles de CO,.

Teniendo en cuenta que 1 mol de gas en condiciones normales ocupa 22,4 L, entonces el
volumen de CO, producido sera de n-22,4 L. Considerando, ademas la masa molecular de la
cetona:

C,H,0=12n+2-n+ 16 = (14-n + 16) g/mol
Relacionando CO, con la cetona:

271 CO 1 mol CO, 1 mol C,H;,,0 (14n+16) g C,H;,,0
’ 222,4LC0, nmolCO, 1 mol C,H,,0

=2,16 g C,H,,0

Se obtiene n = 4, por tanto el peso molecular de la cetonaes M = 14:4 + 16 =72

Se trata de la butanona cuya férmula es CH3-CO-CH,-CH3.
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No tiene isdmeros de cadena, ni de posicidn, ni 6pticos, pero si tiene 2 isémeros de funcién
que son:

CH3-CH,-CH,-CHO CH3-CH(CH3)-CHO

butanal 2-metilpropanal

1.37. En un tiempo, los bifenilos policlorados (PCB) fueron ampliamente usados en la industria
quimica, pero se encontré que representaban un riesgo para la salud y el medio ambiente. Los
PCB contienen solamente carbono, hidrégeno y cloro. El Aroclor-1254 es un PCB con una masa
molar de 360,88 g-mol~'. La combustién de 1,5200 g de Aroclor-1254 produce 2,2240 g de CO,
(g) mientras que la combustion de 2,5300 g produce 0,2530 g de H, 0.

a) Calcula cudntos dtomos de cloro contiene una molécula de Aroclor-1254.

b) Escribe la férmula empirica del compuesto.

c¢) Calcula el porcentaje en peso de cloro que contiene el compuesto.

d) Dibuja la estructura molecular del compuesto.
(Preseleccion C. Valenciana 2007)

a-b) Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular primero la férmula molecular
del Aroclor y simplificando esta obtener la férmula empirica.

= E1 C contenido en el Aroclor se determina en forma de CO,.

2,2240gC0O, 1molCO, 1molC 360,88 gAroclor mol C

=12
1,5200 g Aroclor 44 gCO, 1molCO, 1 molAroclor mol Aroclor

= E1 H contenido en el Aroclor se determina en forma de H,O.

0,2530gH,0 1molH,0 2molH 360,88 gAroclor 4 mol H
2,5300 g Aroclor 18 gH,0 1molH,0 1molAroclor ~  mol Aroclor

= E1 CI contenido en el Aroclor se determina por diferencia.

12gC 1gH
360,88 g Aroclor — [12 mol C Tglc - [4 mol H 1mgﬁ] a 1 mol Cl e mol CI
1 mol Aroclor 35,5gCl mol Aroclor

La féormula molecular o verdadera es C4,H404, por lo que cada molécula de Aroclor-1254
contiene 6 atomos de cloro.

Simplificando la anterior, se obtiene que la formula empirica o sencilla es (C¢H,03) -

c) El porcentaje de cloro en el Aroclor-1254 es:

6 mol CI 35,5gCl 1 molAroclor

= o,
Tmol Aroclor Tmol CI 360,88 g Aroclor 100~ >9% @l

d) La estructura molecular del compuesto podria ser:

Cl cl

== ala que corresponde el nombre

2,2',4,4',5,5-hexacloro-1,1’-bifenilo (PCB)

Cl Cl
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1.38. Un compuesto orgdnico estd constituido por carbono, hidrégeno y oxigeno. Si se queman
totalmente 2,9 g de dicho compuesto se obtienen 6,6 g de CO, y 2,7 g de H, 0. Se pide:

a) Hallar la formula empirica y molecular del compuesto sabiendo que los 2,9 g ocupan un
volumende 1,2 L a 1 atmy 25°C.

b) Indica y nombra cuatro posibles férmulas estructurales que correspondan al compuesto
desconocido.

c¢) Sabiendo que la oxidacion del compuesto desconocido da un dcido carboxilico y por reduccion
da un determinado alcohol, determina cudl es dicho compuesto.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol™*-K~1)
(Canarias 2008)

a) Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular primero la féormula molecular del
compuesto X y simplificando esta obtener la formula empirica. Suponiendo que en estado
gaseoso existe comportamiento ideal, por medio de la ecuacién de estado se obtiene la masa
molar:

v 2980082 atm L-mol M K™) (25+273) K

= . -1
latm-1,2L = 59,1 g-mol

= E1 C contenido en el compuesto X se determina en forma de CO,.

6,6 gCO, 1molCO, 1molC 591gX _ mol C
29gX 44gCO, 1molCO, 1molX ~ molX

= E1 H contenido en el compuesto X se determina en forma de H,O:

2,7gH,0 1molH,0 2molH 59,1gX _6m01H
29gX 18gH,0 1molH,0 1molX  molX

= E1 O contenido en el compuesto X se determina por diferencia:

12gC 1gH
59,1 gX — [3mol € 7=E] — [6 mol H 15 ] o Lmol0 _ molO
1 mol X 16g0 mol X

La férmula molecular o verdadera es C3Hg0O. Como no se puede simplificar, la formula
empirica es la misma.

b) De acuerdo con la férmula general de los hidrocarburos saturados, C,H,,,, la férmula
general de los alcoholes saturados serd C,H;,.,0, ya que un dtomo de H se sustituye por un
grupo OH. Para n = 3, la férmula deberia ser C3HgO, como se observa una diferencia de dos
atomos de H entre la férmula molecular obtenida y la del alcohol saturado, quiere decir que
existe un doble enlace en la estructura, luego compuestos posibles podrian ser, entre otros, de
un aldehido o de una cetona, de un alcohol o de un éter insaturados. Las férmulas
estructurales de cuatro compuestos compatibles con esa formula son:

o H H H O H
N R
C—C—C—H H—C—C—C—H
/0] I

H H H H H H

Propanal o propionaldehido Acetona o propanona
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o N
H—(II—(II=C—0H H—(li—O— =§—H
H H H H
1-Propen-1-ol Metoxieteno

¢) Como por reduccion del compuesto X se obtiene un alcohol, el compuesto X debe ser un
aldehido o una cetona; pero si al oxidarlo se obtiene un acido carboxilico debe tratarse de un
aldehido, ya que la funcién oxigenada debe encontrase en un d&tomo de carbono primario. Por
lo tanto:

= Compuesto X — Propanal
= Alcohol procedente de la reduccién de X — 1-Propanol

= Acido procedente de la oxidacién de X — Propanoico

1.39. El mentol es un alcohol secundario saturado, que se encuentra en los aceites de menta; se
emplea en medicina y en algunos cigarrillos porque posee un efecto refrescante sobre las
mucosas. Una muestra de 100,5 mg se quema produciendo 282,9 mg de CO, y 115,9 mg de H,0;
en un experimento distinto se ha determinado el peso molecular del mentol resultando ser de
156 g. ;Cudl es la férmula molecular del mentol?

(Murcia 2008)
= El C contenido en el mentol se determina en forma de CO5:
2829mgCO; 1mmolCO, 1mmolC 156 mgmentol mmol C
100,5 mg mentol 44 mg CO, 1 mmol CO, 1 mmol mentol ~ 7" mmol mentol
= El H contenido en el mentol se determina en forma de H,O:
1159 mgH,0 1mmolH,0 2mmolH 156 mgmentol mmol H
100,5 mg mentol 18 mgH,0 1 mmol H,0 1 mmol mentol ~ " mmol mentol
= El O contenido en el mentol se determina por diferencia:
12 mgC 1 mgH
156 mg mentol — [10 mmOlCm - [20 mmole] _ 16 mg O
1 mmol mentol mmol mentol
16mg0 1mmolO mmol O

mmol mentol 16 mgO ~ mmol mentol

La férmula molecular o verdadera del mentol es C1oH3(O.

1.40. La combustién de 0,216 g de un compuesto formado por C, Hy O produce 0,412 g de CO, y
0,253 g de H,O0.

a) Obtén la formula empirica de este compuesto.

b) Escribe la férmula estructural, y su correspondiente nombre quimico, de dos posibles isémeros
del compuesto.

c¢) Indica, en cada uno de los isémeros, la hibridacién de los orbitales de los dtomos de Cy O.

d) Escribe la ecuacién de combustién del compuesto.
(Galicia 2008)
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a) El C contenido en el compuesto X se determina en forma de CO,:

1mol CO, 1molC

=9,36:102 mol C
44gC0, 1molCO, mo

0,412 g CO,

El H contenido en el compuesto X se determina en forma de H;0:

1 molH,0 2 molH

=2,81-10"2 mol H
18 gH,0 1mol H,0 o

0,253 g H,0

El O contenido en el compuesto se determina por diferencia:

1gH

0,216 gX —19,36:1073 mol C 12gC] [28110‘2 IH =0,076 g0
4108 ’ Mot ol C ’ Mot Thotal ~ /P8
007620 210 _ 47210 mol 0

Y T6g0 o

Relacionando todas las cantidades con la menor se obtiene la férmula empirica:

9,36:10 3 molC _mol C
— =2
472103 mol0  mol O

——>  férmula empirica: C,HgO
2,81-10 2 mol H _ (ol H
4,72:10°mol0  mol O

b) La férmula estructural de dos isémeros es:

i o
H—C—C—OH H—C—O0O— C—H
| |
H H H H
Alcohol etilico o etanol Dimetiléter o metoximetano

c) En los dos isdmeros los atomos de C y O participan en enlaces sencillos, por lo tanto, el
modelo de hibridacién que permite explicar las propiedades de ambos compuestos tendra que
ser: hibridacién sp3, en todos los casos.

Ha S H 8p3
H/ K: /’g / \ /
/ \ AN HC—C7 3 "y
H>/cp3 sp3 /S sp h H
H

d) La ecuacién quimica correspondiente a la reaccion de combustidon del compuesto es:

C;HO(D)+30,(g)—>2CO, (g) +3H,0(1)
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1.41. El laboratorio de control de calidad de cierta industria quimica efectiia andlisis de
materias primas que se utilizan en la fabricacion de sus productos. Al analizar cierto compuesto
orgdnico que sélo contiene C e H, se determiné que en la combustion de una muestra de 0,6543 g
se producian 2,130 g de diéxido de carbono y 0,6538 g de agua. Ademds se sabe que 0,540 g de
dicho compuesto ocupan un volumen de 299,9 mL medidos a la presion de 640 mmHg y 35°C.
Determina las formulas empirica y molecular de este compuesto.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)

(Preseleccion C. Valenciana 2008)

Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular primero la férmula molecular del
compuesto X y simplificando esta obtener la férmula empirica. Considerando que este se
comporta de forma ideal se puede calcular la masa molar del mismo:

Vi 0,540 g (0,082 atm-L-mol™'-K™!) (35+273) 760 mmHg 103 mL

= 54 g-mol
640 mmHg - 299,9 mL Tatm 1L otgmo

= El C contenido en el compuesto X se determina en forma de CO,.

2,130gC0O, 1molCO, 1molC 54gX _4molC
0,6543gX 44gC0, 1molCO, 1molX ~ molX

= E1 H contenido en el compuesto X se determina en forma de H,O.

0,6538gH,0 1molH,0 2molH 54gX  molH
0,6543gX 18gH,0 1molH,0 1molX  mol X

La férmula molecular del compuesto X es C4Hg. SimplificAndola, se obtiene la férmula
empirica, (C;Hz)y.

1.42. Una arcilla tipica de Moré utilizada en la fabricacién de baldosas de pasta roja tiene la
siguiente composicion:

Sustancia Sio, Al, 04 Fe, 04 Otras

% en peso 68,2 19,2 7,7 4,9

Calcula el % en peso de Si, Al y Fe que contiene la arcilla.
(C. Valenciana 2008)

Tomando como base de calculo 100 g de arcilla, los porcentajes de cada uno de los elementos
seleccionados son:

68,2 gSi0, 1molSi0, 1molSi 28gSi
100 g arcilla 60 gSi0, 1 molSiO, 1 molSi

100 =31,8 % Si

19,2g Al,03 1mol Al,O; 2molAl 27 gAl
100 g arcilla 102 g Al,0; 1 mol Al,0; 1 mol Al

100 =10,2 % Al

7,7 g Fe,03 1 mol Fe,04 2mol Fe 559 gFe
100 g arcilla 159,8 gFe,0; 1 mol Fe,O3; 1 mol Fe

100=5,4 % Fe
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1.43. Si se emplean cubiertos de plata, no se deben comer con ellos huevos revueltos o pasados
por agua, porque lo normal es que se ennegrezcan, al formarse sulfuro de plata, por reaccién de
aquella con el azufre de los aminodcidos caracteristicos de las proteinas del huevo. Al limpiarlos,
se va el sulfuro de plata, y con ello, aunque no lo creas, varios millones de dtomos de plata. Si un
tenedor de 80 gramos de peso, con un porcentaje de plata del 85%, después de una buena dieta a
base huevos, ha combinado el 0,5% de su plata en forma de sulfuro. Calcule:
a) El niimero aproximado de dtomos de plata que se perderdn en la limpieza del tenedor.
b) Si la plata en orfebreria tiene un precio aproximado de 10 € por gramo, ;qué coste, sin
considerar los detergentes empleados, supondrd esa limpieza?

(Murcia 2009)

a) La masa de plata que pierde el tenedor es:

85 gAg 0,5 g Ag (combinada)
100 gtenedor 100 g Ag (total)

80 g tenedor =0,34gAg

El nimero de atomos de plata es:

0340 A 1mol Ag 6,022-10* 4tomos Ag
Pr 8881079 Ag

=1,9-10%1 3 A
1 mol Ag 9-10“" atomos Ag

b) El coste en plata del lavado del tenedor es:

10 €
0,34 gAg1 2 Ag

=34€

1.44. Una mezcla de NaBry Na, SO, contiene un 29,96% de Na en masa. Calcula:
a) El porcentaje en masa de cada compuesto en la mezcla.
b) El porcentaje en masa de sodio de cada compuesto.
(Cérdoba 2009)

a) Para determinar la composicién de la mezcla se plantean las siguientes ecuaciones:
x g NaBr + y g Na,S0, = 100 g mezcla
1 molNaBr 1 molNa

NaB
xga 1A102,9gNaBr 1 mol NaBr ¥
Na.SO 1 mol Na,SO, 2 mol Na 2996 ¢ N 1 mol Na
+ = _—
Y & 82504 137 9 Na,50, 1molNa,S0, -~ 8" 23gNa

Como se parte de 100 g de mezcla el resultado proporciona la composicién expresada como
porcentaje en masa:

x =39,1% NaBr y =60,9% Na,S0,
b) El porcentaje de Na cada compuesto es:

1molNa 23gNa 1molNaBr
1 mol AgBr 1 mol Na 102,9 g NaBr

100 = 22,4% Na

2 mol Na 23gNa 1molNa,SO,
1 mol Na,S0O, 1 mol Na 132 mol Na, S0,

100 = 34,8% Na
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1.45. Cierto compuesto orgdnico presenta la siguiente composicién centesimal (en masa):
C=621%; H=103%y 0 =27,6%. Ademds, a 100°C y 1 atm el compuesto se encuentra en fase
gaseosa y tiene una densidad de 1,9 g/L. Determina su formula molecular.
(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)

(Preseleccion C. Valenciana 2009)

Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular primero la formula molecular del
compuesto X a partir de su masa molar. Suponiendo que en estado gaseoso éste se comporta
como gas ideal, por medio de la ecuacién de estado se obtiene su masa molar:

1,9 g-L.™1) (0,082 atm-L-mol " *-K™1) (100+273) K
M:( g'L™)( Lo ) ( ) _ 581 gmol”!

Para obtener la formula molecular de la sustancia X:

62,1gC 1molC 581gX  molC
100gX 12gC 1molX ~molX

10,3gH 1molH 58,1gX  molH
100gX 1gH 1molX  molX

férmula molecular: C3HgO

27,680 1mol0 581gX molO
100gX 16g0 1molX  mol X

1.46. Se indican a continuacién las masas atdmicas relativas y la composicién isotdpica del
magnesio y antimonio:
Mg = 23,9850 (78,60%) 26Mg = 25,9826 (11,29%) 25Mg = 24,9858 (10,11%)
123¢h = 122,9042 (42,75%) 121¢h = 120,9038 (57,25%)
Con estos datos calcula la masa molecular del M g3 Sb,.
(C. Valenciana 2009) (C. Valenciana 2011)

Las masas atémicas medias de los elementos Mg y Sb son, respectivamente:

23,9850 u 24,9858 u 25,9826 u
78,60 at 2*Mg ="~ + 10,11 at ®Mg =5~ +|11,29 at Mg == ~——
[ a Cia—. Mg ]"'[ a 8t Mg + a 8 1t Mg paat
100 at Mg - emstt
121 120,9038 u 123 122,9042 u
[57,25 at “=°Sb —i%sp ] + [42,75 at ““°Sb t155p ]
=121,76u

100 at Sb

La masa molecular del Mg;Sb, es:

24,31
3atMg M
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1.47. Se tomd una muestra de 0,2394 g-de un nuevo fdrmaco contra la malaria y se sometié a
una serie de reacciones en la que todo el nitrégeno del compuesto se transformé en nitrégeno
gas. Recogido este gas ocupd un volumen de 19 mL a 24°Cy 723 mmHg.

Cuando se quema una muestra de 6,478 g de este mismo fdrmaco se obtienen 17,57 g de CO, y
4,319 g de H,0. Se sabe que el compuesto formado por C, N, Hy O, y que la masa molar es de 324
g. ;Cudl es su formula molecular?

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Murcia 2010)

Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular primero la formula molecular del
compuesto X a partir de su masa molar.

= El C contenido en el compuesto X se determina en forma de CO,.

17,57gC0O; 1molCO; 1molC 324gX  molC
6,478gX 44gC0, 1molCO, 1molX =~ molX

= El H contenido en el compuesto X se determina en forma de H,O:

4,319gH,0 1molH,0 2molH 324gX mol H

=24
6,478gX 18gH,0 1molH,0 1molX mol X

= La cantidad, en moles, de N, obtenido es:

723 mmHg -19 mL 1 atm 1L

= =7,4-10"* mol N
(0,082 atm-L-mol~*-K™!) (24+273) K 760 mmHg 103 mL 2

7,410"*molN, 2molN 324gX _molN
0,2394gX 1molN, 1molX ~ molX

= El O contenido en el compuesto X se determina por diferencia:

12 gC 14gN
3248X — [20 mol ¢ 787 — [24mol H 5&y] ~[2molN 7B _ 3,80
1 mol X mol X
g0 1m010_2m010
molX 16g0 molX
La férmula molecular o verdadera es HO,
C20H24N2 0. N
O AN
Se trata de la quinina cuya férmula
estructural es: N7

1.48. La reaccion entre 50 g de aluminio en polvo y en exceso de bromo liquido produce 494 g de
un compuesto. Deduzca:
a) El tipo de reaccion y la masa de bromo en este compuesto.

b) La férmula molecular del compuesto si su masa molar es de 534 g-mol™*-,
(Baleares 2010)
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a) La reaccion entre Al (s) y Br, (1) debe ser de oxidacién-reduccion. En la misma, el Al se
debe de oxidar a AI3* y el Br se debe reducir a Br™.

De acuerdo con la ley de Lavoisier, 1a masa de Br contenida en el compuesto es:
494 g compuesto - 50 g Al =444 g Br
b) Para obtener la férmula molecular del compuesto:

50 g Al 1 mol Al 534 g compuesto 5 mol Al
494 g compuesto 27 g Al 1 mol compuesto ~ mol compuesto

444 g Br 1 mol Br 534 g compuesto mol Br

494 g compuesto 80 g Br 1 mol compuesto " “mol compuesto

La férmula molecular del compuesto es Al,Brg.

1.49. Se sabe que los elementos presentes en la vitamina C son C, H y O. En una experiencia
analitica se realizé la combustién de 2,0 g de vitamina C, en presencia de la cantidad necesaria
de oxigeno, y se obtuvieron 3,0 g de CO, y 0,816 g de H,O0.

a) Halla la férmula empirica de la vitamina C.

b) Aunque no se dispone del dato de la masa molar de la vitamina C, se sabe que su valor estd
comprendido entre 150 y 200 g/mol. Determina su formula molecular.

(Preseleccion C. Valenciana 2010)

a) E1 C contenido en la vitamina C se determina en forma de CO,:

1 mol CO, 1molC
44 gCO, 1molCO,

3,0 g CO, =6,82:10"2 mol C

El H contenido en la vitamina C se determina en forma de H,O:

1 mol H,0 2 molH

=9,07-10 > mol H
18 gH,0 1mol H,0 o

0,816 g H,0

El O contenido en el compuesto se determina por diferencia:

2,0 gvit C — [6,82:107% mol C 12gC]—[907-10_2m01H et =1,091g0
’ ’ 1 mol C ’ 1 mol H ’
1,091g0 1 mol 0 =4,72-10"% mol O

’ 16g0 ’

Relacionando todas las cantidades con la menor se obtiene la formula empirica:

6,82:10 2 mol C _ (molC  3molC
68210 “mol0  molO ~ 3mol 0

——> formula empirica: C3H403
9,07-10"% mol H 133 mol H 4 mol H
68210 2mol0 " mol0 _ 3mol0)
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b) La masa molar del compuesto mas sencillo es:

12¢C 16
M=3molC + 4 mol H +3mol 0

_ 28 omol-1
1 mol C 1 mol H 1m010—88gm01

Como la masa molar de la vitamina C debe estar comprendida entre 150 y 200, entonces la
masa molar debe ser el doble del valor calculado, 176 g-mol~2. Por tanto la férmula molecular
de la vitamina C es CgHgOg.

1.50. La sal de Epsom es un sulfato de magnesio con una determinada cantidad de agua de
cristalizacion, MgS0,-x H,0. Cuando se deshidratan completamente 30 g de sal de Epsom, a
temperatura adecuada, la pérdida de masa observada es de 15,347 g. Determina el valor de x.

(C. Valenciana 2010)

La relacién molar entre H,0 y MgS0O, es:
15,347 g H,0 1 mol H,0 120,3 MgS0, mol H,0

(30 — 15,347) gMgS0O, 18gH,0 1molMgSO, ~ mol MgSO,

El valor de x es 7.

1.51. A veces el método gravimétrico permite descubrir nuevos compuestos. Por ejemplo, la
gravimetria del dcido bdrico permite revelar la existencia de un compuesto X. Al calentar el
dcido bérico se descompone en dos etapas acompafadas de disminucién de masa del sélido. En
la primera se produce el compuesto X y, por encima de 110°C el compuesto X se descompone a su
vez:

H3BO3 (s) —> X (s) + H0 (g)

X (s)—> B,03 (s) + H,0 (g) (las ecuaciones no estdn ajustadas)
Resultados de los experimentos:

T/°C 40 110 250

m/g 62 44 35

Calcule la formula empirica del compuesto X.
(C. Valenciana 2010)

Las masas de cada elemento contenidas en la muestra inicial de 6,2 g de H;BO5 son:

1molH;BO; 1molB 10,8gB

2 g H3B -1,08gB

6.2 8 H3B0s g .80, 1mol HyB0; TmolB ~ 008

62 ¢ H.BO 1 mol H;BO; 3 molH 1,0gH - 030gH

= B3P 61 8g H;B0; 1 mol H;BO; 1molH 700 8
1molH;BO; 3 molO 16,0g0

6,2 g H; =482g0

BO
361,8 g H;B0; 1 mol H;BO; 1 mol O
La masa de H,0 que se pierde en la primera reaccién es:
6,2 g H;B0; - 4,4 gX=18gH,0

Las masas de hidrégeno y oxigeno contenidas en los 1,8 g de H, 0 eliminada son:
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18 HOlmolHZO 2molH 1,0gH —020cH
©8H2Y 189 H,0 1molH,0 TmolH " 8

1,8gH,0-0,20gH=1,60g0

De acuerdo con la ley de conservacién de la masa, la sustancia X esta constituida por las
siguientes cantidades:

0,30 g H (inicial) - 0,20 g H (eliminado) = 0,10 g H (enX)
4,82 g O (inicial) - 1,60 g O (eliminado) = 3,22 g H (en X)
1,08 g B (inicial) - 0,00 g B (eliminado) = 1,08 g B (en X)

Relacionando el nimero de moles del elemento que esté presente en menor cantidad con el
resto de los elementos se obtiene la formula empirica o sencilla de X:

108 BB 0 0 mol B
) g =V, mo
10588 (0,20mol 0 2mol 0
1 mol H 0,10 molB =~ 1mol B
0,10gH ToH =0,10 mol H ; SN
& 0,10molH _1molH
1mol O 0,10 molB  1molB
3,22g0 1650 =O,20molOJ

La féormula empirica o sencilla que se obtiene para el compuesto X es HBO,.

1.52. El cobre cristaliza en una red ctubica centrada en las caras (o ctibica de empaquetamiento
compacto) y su densidad es de 8,95 g/cm® a 20°C. ;Cudl es la longitud de la arista de la celda
unidad?
(Datos. Masa atémica relativa del oro = 63,55; Niimero de Avogadro, L = 6,022-10* mol™1)

(C. Valenciana 2010)

Segln se observa en la figura, una red ctbica centrada en las caras contiene 4 4tomos:

8 atomos (vértices) 6 atomos (caras)

+ = 4 dtomos
8 2

A partir de la densidad se puede obtener el volumen de la celdilla unidad:

1 cm3 Cu 63,55 g Cu 1 mol Cu 4 jtomos 472102 cm?
895gCu 1molCu 6022-10%% 4tomos cubo cubo
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A partir del volumen se puede obtener la arista del cubo a:

a= 3\/4,72-1023 cm? =3,61-10"° cm——— = 0,361 nm
10" nm

1.53. Un compuesto de bario y oxigeno de formula desconocida se descompone térmicamente
liberando 366 mL de oxigeno, medidos a 273,1 Ky 1 atm de presién, y un residuo de 2,5 g de BaO

puro. Indica la formula empirica del compuesto desconocido y su masa inicial.
(Baleares 2011)

La ecuacién quimica correspondiente a la reaccidén del compuesto desconocido es:
Ba, 0y (s)— BaO (s) + 0, (g)
El nimero de moles de 4tomos de oxigeno liberados es:

366 mL O 1L0O, 1molO, 2molO
M2 105 mLL 0, 22,410, 1 mol O,

=3,27-10"2 mol O

El nimero de moles de &tomos de bario que quedan en el residuo es:

2 & g BaO 1 molBaO 1 molBa - 163-10% mol B
8P4 15359 Ba0 1 mol BaO ot bd

La relacion molar entre ambos elementos es:

3,27-102 mol O mol O

=2 Férmula: BaO
1,63-102mol Ba _ “mol Ba ormuia: Bali

De acuerdo con ley de conservacion de la masa de Lavoisier, 1a masa de muestra inicial es:

2,59Ba0 +3,27-1072 1016g0
- ’ mo 1mol O

=3,023g

(Ha sido necesario corregir un dato del problema para evitar que saliera un resultado absurdo
en la resolucién).

1.54. La esmeralda es una piedra preciosa de color verde, variedad del mineral denominado
berilo, cuya formula es Be3Al,Siz0,g. Es muy valorada debido a su rareza, pues desde la
antigtiedad se descubrieron piedras preciosas de color verde como la malaquita, pero la
esmeralda es la tnica cristalina. Su nombres ignifica piedra verde y su verde es tan especial que
en su honor, se le denomina verde esmeralda. El mayor productor de esmeraldas en el mundo es
Colombia seguido por Brasil. Su color es mds o menos intenso debido a la variacion entre el
ntimero de dtomos de berilio y aluminio.

Para una esmeralda de 10 quilates (1 quilate = 200 mg), calcular:

a) Los moles de dtomos de berilio.

b) El total de dtomos de oxigeno.

c¢) Porcentaje de aluminio y silicio.

d) Ordenar todos los elementos que forman la esmeralda, de acuerdo a su radio y

electronegatividad.
(Murcia 2011)

El nimero de moles de esmeralda es:
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200mg 1g 1molBe3Al,Sig045
1 quilate 103 mg 537 g Be3Al,Siz044

10 quilates =3,7-1073 mol Be3Al,Siz0;g

a) El nimero de moles de 4&tomos de berilio en la muestra es:

5.0 3 mol Be
16718 1 1ol BesAl,SigOyg

3,7-1073 mol Be;Al, =1,1-10"2 mol Be

b) El nimero de 4tomos de oxigeno en la muestra es:

3,7-10-3 mol Be,Al,Si 0 18mol0 02 molo
’ o el 18 1 0l Bes AL SIg015 mo
> 6,022-102%3 4tomo O 22«
6,7:107“ mol O =4,0-10%“ atomo O

1 mol O
c) El porcentaje (en masa) de Aly Si en la esmeralda es:

2 mol Al 1 mol Be;Al,Sig0.5 27 g Al
1 mol Be3Al,Sig0.5 537 g Be3Al,Sig0;g 1 mol Al

100=10,1% Al

6 mol Si 1 mol Be;Al,Sig0,5 28 gSi
1 mol Be3Al,Sig0,5 537 g Be3Al,Sig04g 1 mol Si

100 =31,3% Si

d) Siendo elementos de diferentes periodos, Be y O (n = 2) y Al y Si (n =3), el factor
determinante del tamafio es el nimero de capas electroénicas, por tanto, Al y Si tienen mayor
tamafio que Be y O.

Respecto elementos de un mismo periodo, es la carga nuclear efectiva el factor determinante
del tamafio. En un periodo, ésta es mayor en el elemento que tiene mayor nimero atémico lo
que hace que la atraccién nuclear sea mayor, por tanto, el tamafo serd menor.

Atendiendo los criterios anteriores, el orden creciente de tamafios atémicos (pm) es:
0(73) <Be (112) <Si (117) <Al (143)

La electronegatividad, x, mide la capacidad que tiene un dtomo para atraer hacia si los
electrones de su enlace con otros atomos. Su valor se puede calcular a partir de los valores de
la energia de ionizaciodn, [, y de la afinidad electrénica, AE, de forma que aumenta al aumentar
ambas propiedades.

La electronegatividad de un elemento es mayor cuanto menor es su radio atémico y cuanto
mayor es su carga nuclear efectiva. Por tanto, la electronegatividad de un 4tomo en un:

- grupo: disminuye aumentar el valor del niumero cuantico principal n.
- periodo: aumenta al aumentar el valor del niimero atémico.
El orden creciente de electronegatividad (segin Pauling) de los elementos dados es:

Be (1,57) < Al (1,61) < Si (1,90) < O (3,44)
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1.55. Una amina primaria que contiene un carbono quiral, tiene la siguiente composicion
centesimal: 65,753% de C, 15,068% de Hy 19,178% de N. Si se sabe que su masa molecular es

menor de 100, determina la formula estructural de dicha amina y némbrala.
(Canarias 2011)

Relacionando el nimero de moles del elemento que esté presente en menor cantidad con el
resto de los elementos se obtiene la férmula empirica o sencilla de la amina X:

65,753 ¢ L _ ¢ g molc
) g =5,48 mo
l12gc ( 5,48molC_4molC
1 mol H 1,37 molN  1molN
15,068 gH =15,07 mol H } —>
l15,07 mol H _ 11 mol H
1 mol N 1,37 molN = 1molN
19,178 g N =1,37 IN
OB TN T MO

La férmula empirica o sencilla que se obtiene para la amina X es (C4H{1N) -

Como la masa molecular es menor que 100 y la masa de la formula mas sencilla es 73, el valor
de n debe ser 1, por tanto, la férmula molecular de la amina es C4Hq¢N.

Teniendo en cuenta que posee un carbono quiral, su férmula estructural y su nombre son:

CHZ_CH3

C.
/ 5"-
H \ CH,
NH,

1-metilpropilamina.

1.56. Se sabe que los elementos presentes en el limoneno C e H. A partir de 10 kg de limones se
extrajeron 240 g de limoneno. En la combustién de 2,56 g de limoneno, con la cantidad necesaria
de oxigeno, se obtuvieron 8,282 g de CO, y 2,711 g de H,O0.

a) Halla la férmula empirica del limoneno.

b) Aunque no se dispone del dato de la masa molar del limoneno, se sabe que su valor estd
comprendido entre 120y 150 g/mol. Determina su formula molecular.

(Preseleccion C. Valenciana 2011)

a) El C contenido en el limoneno se determina en forma de CO,:

8282 ¢ CO 1 mol CO, 1molC
208 2460, 1mol CO,

=0,188 mol C

El H contenido en el limoneno se determina en forma de H,O:

2,711 HolmOlH20 2mol H =0,301 mol H
B2V 8 e H,0 1molH0 o e

Relacionando ambas las cantidades se obtiene la formula empirica:
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0,301 mol H _ 16molH 16 mol H
0,188molC " molC ~ 10molC

— férmula empirica: C1oHqg

b) La masa molar del compuesto mas sencillo es:

12gC 1
+ 16 mol H =136 g-mol

_ g g
M—10molC1m01C 1 mol H

Como la masa molar del limoneno debe estar comprendida entre 120 y 150, entonces la
férmula molecular coincide con la empirica.

La formula estructural del limoneno es:

CH,4
\|IIII- CH;4

/

CH,

1.57. Por combustiéon de 0,2345 g de un compuesto orgdnico que sélo contiene C, H y O se
obtienen 0,48 g de didéxido de carbono. Al quemar 0,5321g del mismo compuesto se obtienen
0,3341 g de agua. La densidad del compuesto orgdnico en estado gaseoso, respecto de la
densidad del nitrégeno, es de 3,07, en les mismas condiciones de presién y temperatura. Calculad

la formula empirica y molecular del compuesto.
(C. Valenciana 2011)

Para facilitar los calculos se determina previamente la formula molecular del compuesto X y
simplificAndola se obtiene la formula empirica. Para ello es preciso determinar previamente la
masa molar de la sustancia. Considerando comportamiento ideal:

My

_ My, _ -1y _ -1
=3,07——— ——> Mg =3,07 (28 g'mol ") =86 g-mol

Vmolar Vmolar

Py = 3,07 Py, =

= El C contenido en el compuesto se determina en forma de CO,:

0,48gC0O, 1molCO, 1molC 86gX mol C

0,2345gX 44gC0O, 1molCO, 1molX  molX

= E1 H contenido en el compuesto se determina en forma de H,O:

0,3341gH,0 1 molH,0 2molH 86gX  molH
0,5321gX 18gH,0 1molH,0 1molX  molX

= E1 O contenido en el compuesto se determina por diferencia:

12 gC 1gH
86gX—[4molC1m§lC]—[6molH1mgmg 1molO= mol O
1 mol X 16g0 mol X

La férmula molecular o verdadera es C4HgO,

Simplificando la anterior se obtiene que la féormula empirica o sencilla es (C;H30),,.
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1.58. EI cloruro de sodio es un sélido iénico que cristaliza en una red ctibica centrada en las
caras de aniones, con los cationes ocupando los huecos octaédricos.

a) Dibuja la celda unidad.

b) Indica el indice de coordinacién del catién y del anién y su poliedro de coordinacioén.

c) Explica la razon por la que asignamos al cloruro de sodio la férmula NaCl.

d) Justifica la formula que corresponde a la celda unidad.

e) Los radios de los iones Na* y Cl™ son 0,95-10_8y 1,81-1078 cm, respectivamente. Calcula la
densidad del cloruro de sodio.

f) En los sélidos idnicos es frecuente la existencia de defectos reticulares, y como consecuencia, la
no estequiometria. ;Cudntos aniones cloruro faltan, por mol de compuesto, en un cristal que
tiene de formula NaCl, og? ;/Cudl serd la formula de una muestra de cloruro de sodio en la que
faltan 13 mil millones de cationes sodio por cada mol de aniones cloruro?

(Dato. Niimero de Avogadro, L = 6,022-10*3 mol™1)
(C. Valenciana 2011)

a-c) En un empaquetamiento de esferas segin una red cubica centrada en las caras, las esferas
que definen el reticulo cristalino se sitdan en los vértices y centro de las caras de un cubo. En
el caso de un s6lido iénico, un tipo de iones, el que define el reticulo (cationes o aniones, pues
las posiciones catiénicas y aniénicas son intercambiables), se sitia en estas posiciones y, el
otro tipo de iones, ocupara la totalidad de huecos octaédricos, que coinciden con los centros
de las aristas y el centro del cristal.

Por ejemplo, en el caso del NaCl, se puede
suponer que los aniones cloruro se sitdan
en los vértices y en los centros de las caras
del cubo, mientras que los cationes sodio
ocupan los centros de las aristas y el centro
del cristal.

La fraccién de cada ion en una estructura cibica depende de la posiciéon que ocupe en ésta. En
el caso del NaCl el nimero de iones por celda unidad es:

aniones cationes

1 1
8 aniones (vértice) - 3 =1 anién 12 cationes (arista) - 2 = 3 cationes

1 L _ .,
6 aniones (cara) - 3 = 3 aniones 1 catién (centro) - 1 = 1 catién

4 aniones 4 cationes

b) El indice de coordinacién del catién y del V. ;
aniénes 6: 6

El poliedro de coordinacién es un octaedro.
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Por lo tanto, se asigna al cloruro de sodio la formula NaCl, porque un cristal ideal de
cloruro de sodio esta formado por un empaquetamiento compacto de iones, con igual niimero
de cationes y de aniones. En los sélidos idnicos la férmula corresponde, por tanto, a la férmula
empirica. No es una formula molecular, pues en los s6lidos i6nicos, como el cloruro sédico, no
existe una unidad discreta, con existencia real, “una molécula”, formada por un catién sodio y
un anién cloruro.

d) Como se ha visto en el apartado anterior, la formula de la celda unidad es: NasCl,.

e) Para calcular la densidad, es necesario determinar previamente el volumen de la celdilla
unidad, y para conocer éste la longitud de la arista.

Como los iones situados en una arista se encuentran tangentes, la longitud de la arista viene
determinada por dos veces el radio del anién y dos veces el radio del catién:

a=2R"+2R"™

g

a=2(0,9510"%+1,81-10"%) cm =5,52-10"° cm

V=a3=(55210"% cm)3 = 1,68:107%? cm?

R e
- (X}
—

Relacionando masa y volumen:

58,5 g-mol " 1 mol 8 iones
1,68-107%% cm3-celda™! 2-6,022-10%% iones 1 celda

3

=2,31g-cm™

f) Si faltan (1 - 0,98) moles de iones Cl™:

6,022-10% iones Cl- -
0,02 mol CI™ — =1,2:10°“ iones ClI~
1 mol Cl

Si faltan 1,3-10'° iones Na*:

1 mol Na*

1,3:10%% iones Na* >3
6,022-10°° iones Na*

=2,16-10"* mol Na*

La férmula que se obtiene es:

(1-2,16:10""*)mol Na* 0,999 999 999 9998 mol Na*
1 mol CI~ - 1 mol CI- — Naj,9999999999995Cl

No obstante, la férmula es NaCl ya que deberian faltar mas iones para que no se cumpliera la
estequiometria 1:1.
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2. GASES

2.1. La combustion de C,H, produce H,0 y CO,. Se colocan en un recipiente de 5 L, un litro de
etano, medido a 25°C y 745 torr, y 6 g de O, gaseoso. La combustién se inicia mediante una
chispa eléctrica. ;Cudl serd la presién en el interior del recipiente una vez que se enfria a 150°C?

(Datos. Constante R = 0,082 atm-L-mol~1-K~1; 1 atm = 760 Torr)
(0.Q.L. Canarias 1996)

La ecuacién quimica correspondiente a la combustion del C,Hg es:

7
C,He (8) + 2 0, (g)—> 2 CO; (g) +3 H,0 (g)

Considerando comportamiento ideal el nimero de moles de C,Hg (g) es:

745 Torr -1 L 1 atm
n-=
(0,082 atm-L-mol *-K™ 1) (25+273) K 760 Torr

= 0,04 mol C2H6

El nimero de moles de O, (g) es:

1 mol O,
6 g Ozm = 0,19 mol 02

La relacion molar es:

0,19 mol O,
———— =47
0,04 mol C,Hg

Como la relacién molar es < 3,5 quiere decir que sobra O,, por lo que C,Hg es el reactivo
limitante que determina la cantidad de gases formados.

Relacionando C,Hg con O5:

7 mol O,
0,04 mol C2 H6 m

=0,14 mol O,
La cantidad de O, sobrante es:
0,19 mol O, (inicial) — 0,14 mol O, (consumido) = 0,05 mol O, (exceso)

Relacionando C,Hg con los productos gaseosos formados:

(2+3) moles gas
1 mol C,Hg

0,04 mol C,Hg = 0,20 mol gas

La presion ejercida por la mezcla gaseosa es:

_(0,05+0,20) moles (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (150+273) K
P= 745 Torr -1 L

=1,7 atm
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2.2. Se prepard una mezcla para la combustién de SO, abriendo una llave que conectaba dos
cdmaras separadas, una con un volumen de 2,125 L de SO, a una presién de 0,750 atm y la otra,
con un volumen de 1,500 L y llena de O, a 0,500 atm. Los dos gases se encuentran a una
temperatura de 80°C.

a) Calcula la fraccién molar del SO, en la mezcla y la presién ejercida por esta.

b) Si la mezcla se pasa sobre un catalizador para la formacién de SO5 y posteriormente vuelve a
los dos recipientes originales conectados, calcula las fracciones molares y la presion total en la
mezcla resultante. Suponer que la conversion del SO, es total considerando la cantidad de 0,
con la que se cuenta.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Canarias 1997)

a) Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles gas contenido en cada camara es:
_ 0,75atm - 2,125 L
(0,082 atm-L-mol™1-K™1) (80+273) K

_ 0,5atm- 1,500 L
(0,082 atm-L-mol™1-K™1) (80+273) K

N, =0,055 mol SO,

ng, =0,026 mol O,

La fraccién molar de SO, es:

_ 0,055 mol SO, _
Y502 = 0,055 mol SO, + 0,026 mol 0,

0,68

La presidn total de la mezcla al conectar ambas camaras es:

_(0,055+0,026) mol (0,082 atm-L~mol_1-K_1) (80+273) K
p= (2,125+1,500) L

=0,65 atm

b) La ecuacidn quimica correspondiente a la reaccién entre ambos gases es:
250, (8) + 02 (8) —> 2503 (g)

Al existir moles de ambas sustancias es preciso determinar cudl de ellas es el limitante:

0,055 mol SO,

—_— =21
0,026 mol O, ’

Como la relacidn estequiométrica es > 2 quiere decir que sobra SO, y se gasta todo el 0, que
es el limitante de la reaccién que determina la cantidad de SO; formado.

Relacionando el limitante con O, y SO5:

2 mol SO,

0,026 mol O, Tmol 0 = 0,052 mol SO, (consumido)
2

0,055 mol SO, (inicial) - 0,052 mol SO, (consumido) = 0,003 mol SO, (exceso)

2 mol SO;

0,026 mol 0, ——
Hebmo Z 1mol 0,

= 0,052 mol SO;

Las fracciones molares de los gases después de la reaccién son:
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. 0,003 mol SO,
Y502 = 0,003 mol SO, + 0,052 mol SO;

_ 0,052 mol SO,
Y505 = 0,003 mol SO, + 0,052 mol SO,

=0,055

= 0,945

La presion total de la mezcla gaseosa final es:

(0,003+0,052) moles (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (80+273)K
P= (2,125+1,500) L

= 0,44 atm

2.3. Ante la denuncia presentada en la Oficina de Consumo Municipal respecto al contenido de la
conocida “bombona” de butano, ya que se teme que contenga una mezcla de este gas y propano,
se hace analizar una de ellas. Para ello se toma una muestra gaseosa de 60 cm3, se introducen
en un recipiente adecuado y se le aiaden 600 cm3 de oxigeno; se provoca la combustion
completa y se obtiene un volumen final de mezcla gaseosa de 745 cm3.

Las medidas de los voliimenes anteriores se realizaron bajo las mismas condiciones de presion y
temperatura, siendo éstas tales que todas las especies quimicas implicadas se encontraban en
estado gaseoso.

¢Contenia propano la muestra? Razone su respuesta.
(Murcia 1997)

Partiendo de las siguientes suposiciones:

x cm3 C3Hg
* Que la “bombona” contiene
y cm® C4Hy,

* Que al final de la reaccién quedan z cm? de O, sin reaccionar.

Aplicando la ley de Gay-Lussac de las combinaciones volumétricas y escribiendo las
ecuaciones quimicas correspondientes a las reacciones de combustién del butano y propano
(se indican las cantidades, en volumen, consumidas de reactivos y formadas de productos).

Combustién del butano
13
C4Hyo (g8) + > 0, (g)—> 4 CO; (g) +5H,0 (g)

13x
x cm3 — cm?

2

4x cm? 5x cm?

Combustién del propano

C3Hg (g) + 50, (g)—> 3 CO, (g) + 4 H,0 (g)

3

3 3 3

X cm 5x cm 3x cm 4x cm

Se pueden plantear las siguientes ecuaciones:

mezcla inicial (C4Hqy+ C3Hpg): X+y=60
mezcla final (CO, + H,O + O, sobrante): 9x+ 7y +z =745

oxigeno (0O, consumido + O, sobrante): 6,5x+ 5y +z =600
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Se obtiene:
x =50 cm3 C4H,, y =10 cm3 C;Hg z=225cm3 0,

Como se observa, la muestra contenia propano.

2.4. En un recipiente cerrado existe una mezcla de metano y etano. Se quema esta mezcla de
gases con exceso de oxigeno recogiéndose 3,070 g de diéxido de carbono y 1,931 g de agua.

Determine la relacién entre la presion parcial ejercida por el metano y la ejercida por el etano.
(Extremadura 1999)

Las ecuaciones quimicas correspondientes a la combustiéon de ambos hidrocarburos es:

CH, (g) +2 05 (g)— CO, (g) + 2 H,0 (g)
7
C,Hg (g) + 2 0, (g)—> 2 CO; (g) +3H,0 (g)

Llamando x e y a los moles de CH, y C,Hg, respectivamente, se pueden plantear las siguientes
ecuaciones:

| CH 1 mol CO, LCH 2 mol CO, 3.070 ¢ CO 1 mol CO, 1
—_— + —— T .
X ol cH, Y M 2N Thol CH, 7 BV 44 g CO, (ec.1)

| CH 2 mol H,0 LC.H 3 mol H,0 1931 e H O1mol H,0 )
—_— + — h— .
X e ol cH, Y M M2 e Tl CH, 0 8727 18 g H,0 (ec2)

Resolviendo el sistema se obtiene:
x =5,24-10"% mol CH,
y =3,23-10"2 mol C,H,

De acuerdo con la ley de Dalton de las presiones parciales, la presion parcial de un gas en una
mezcla gaseosa se calcula mediante la expresion:

Pi = PYi
Las presiones parciales de ambos gases son:

5,24-10"3 mol CH,

= = 0,14‘ atm
Pers =P 5521073 mol CH, +3,23-1072 mol C,H, P (atm)
3,23-107% mol C,Hg 0,86 p (atm)
= =0, atm
Peas =P 5 54107 mol CH, +3,23-107% mol C,H, P

La relacidn entre las presiones del CH, y C,Hg es:

Pe, 0,14p
T 086D

=0,16
Pc,H,
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2.5. En un recipiente de 3 L de capacidad se recogen 5 L de oxigeno a 2 atm de presiény 10 L de
nitrégeno a 4 atm. Se extraen 20 L de la mezcla gaseosa a 1 atm de presion. Sabiendo que la
temperatura permanece invariable a 25°C, calcule:

a) La presién final en el recipiente.

b) Los gramos de oxigeno y de nitrégeno que contiene el recipiente al final del proceso.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Castilla y Leén 2000)

a) Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de cada gas es:

2atm-5L 10

B0, = R s Lmol Lk-1.TK  RT "0z
4atm-10L 40

"N = R atmLmol LK1 TR RT MO

La cantidad total de gas que se introduce en el recipiente es:

10 40 50
Ninicial = ot * RT = RT O

El nimero de moles de gas extraido del recipiente es:
latm-20L 20

= — mol
Ratm-L-mol 1:-K™*-TK RT

Nextraido =

El nimero de moles de gas que queda en el recipiente es:

50 20 30
Nfinal = o7 * RT = ”RT ™!

La presidn que ejerce esta cantidad de gas en el recipiente es:

% mol] -Ratm-L-mol %K™ 1-TK

3L =10 atm

p =
b) Las fracciones molares de cada gas en la mezcla inicial son:

% mol O,

Yo,= 10 40 =0.2
’ ﬁm0102+ ﬁmolNz

yszl—yo2 — yN2=1—0,2=0,8

Considerando que la mezcla final tiene la misma fracciéon molar, el nimero de moles de cada
gas en la misma es:

30
=0,8— mol N,

30
=0,2— mol 0, ny, RT

fo, RT

Las masas de los gases son:

32 mol O,

3
=0.25082.298 ™' %2 Thol 0,

l'no2 = 7,9 g 02
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28 mol N,
my :0,8

2 molN,———2-275gN
2= °0,082298 "% "2 Tmol N, g2

2.6. Un depdsito de 700 dm3, que se encuentra a una temperatura de 15°C, estd lleno de un gas
cuya composicion es 70% de propano y 30% de butano en peso. La presion inicial en el depésito
es 250 atm. El gas alimenta a un quemador donde se consume a razon de 30,2 L/min, medido a
25°Cy 1 atm. El sistema de control del quemador lanza una sefial de aviso cuando la presion en
el depésito es inferior a 12 atm.

a) ;Cudnto tiempo cabe esperar que tarde en producirse el aviso?

b) ;Qué caudal de aire, expresado en L/min, es necesario para quemar el gas? Condiciones, 25°C
y1atm.

(Datos. Constante de los gases = 0,082 atm-L-mol~1-K~1; Composicién volumétrica del aire: 21
% de oxigeno y 79 % de otros gases inertes a efectos de la combustién)
(Extremadura 2000)

a) Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles iniciales y finales de gas es:
250 atm - 700 L

(0,082 atm-L-mol 1-K™1) (15+273) K
12 atm-700 L

(0,082 atm-L-mol™1-K™1) (15+273) K

=7410,2 mol

Nipiciales =

= 355,7 mol

Nfinales =

El nimero de moles de gas que han salido del depésito es:
An = (7410,2 - 355,7) mol = 7054,5 mol

El volumen que ocupan en condiciones ambientales es:

y - 70545 mol (0,082 atm-L-mol 1K) (25+273) K

=1,72-10°L
1 atm

Relacionando el volumen con el caudal volumétrico se obtiene el tiempo que puede funcionar
el quemador:

1 min
1,72-105 L

3021 =5695 min

b) Si la mezcla esta formada por 70% de C3Hg y 30% de C,H,,, las fracciones masicas de la
misma son:

YC3H8 = 0,7 YC4H10 = 0,3

Cambiando las fracciones masicas a fracciones molares:

1 mol C;H
0’7gC3H8—44gC3H8
- 3T -
yC3 8_ 07 C H 1m01 C3H8 +03 C H 1m01 C4H10 _0,755
838 3 g C,H, 0 8411058 g C,Hy,
Ve Hyo = 1-y = 0,245

C3Hg
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Las ecuaciones quimicas correspondientes a la combustiéon de los dos hidrocarburos de la
mezcla son:

C3Hg (g) +5 0, (g)—> 3 CO, (g) + 4 H,0 (g)
13
C4Hyo (8) + > 0, (g)—>4CO, (g) +5H,0(])

De acuerdo con la ley de Avogadro, la composicién molar de una mezcla gaseosa coincide con
la volumétrica, asi que se puede relacionar el caudal de mezcla gaseosa que se quema con el
0, y aire necesario para la combustion:

30.2 Lmezcla 0,755L C3Hg 5L0O, 100Laire £43 L aire
’ min 1Lmezcla 1LC3Hg 21LO, min L aire
—> V=772 —
302 L mezcla 0,245 LC4H;, 13L 0O, 100 Laire _ L aire | min

=229
min 1Lmezcla 2LC4H;q 21LO, min )

2.7. Un recipiente de 20 mL contiene nitrégeno a 25°C y 0,8 atm y otro de 50 mL contiene helio a
25°Cy 0,4 atm.

a) Determina el niimero de moles, de moléculas y de dtomos en cada recipiente.

b) Si se conectan los dos recipientes a través de un tubo capilar, ;cudles son las presiones
parciales de cada gas y la total del sistema?

c¢) Calcula la concentracién de cada gas en la mezcla, expresada en fraccion molar y porcentaje
en masa.

(Datos. Constante R = 0,082 atm-L-mol~-K ~; Niimero de Avogadro, L = 6,022-10* mol™)
(Canarias 2001)

a) Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de cada gas es:

0,8atm- 0,02 L _a
ny, =  p—] =6,55-10 " mol N,
(0,082 atm-L-mol "-K™ ") (25+273) K
0,4atm-0,05L —a
Nye =8,18:10 " mol He

~ (0,082 atm-L-mol™*-K~1) (25+273) K
El nimero de particulas contenidas en cada recipiente es:

6,022-10% moléculas N,

6,55-10"* mol N
’ ot N2 1 mol N,

= 3,9-1020 moléculas N,

i 2 atomos N 20 .
3,9:1020 moléculas N, Tmoléculas No =6,8-10“" atomos N
2

6,022-102%3 dtomos He

_ 1020 2
Tmol He =4,9-10°" atomos He

8,18:10"* mol He

b) Al conectar ambos recipientes el volumen total del sistema es:
Viotal = V1 + V2 = (0,05 +0,02) L=0,07 L

Las respectivas presiones son:
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_ 6,55:10"* mol (0,082 atm-L-mol™-K™") (25+273) K
2 0,07L

Pn =0,229 atm

~ 8,18:10~* mol (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (25+273)K
- 0,07 L

Phe = 0,286 atm

De acuerdo con la ley de Dalton, la presidn total de la mezcla es la suma de las presiones
parciales de los componentes:

Piotal = P, + Ppe™ (0,229 + 0,286) atm = 0,515 atm
¢) Las fracciones molares son:

B 6,55-10"" mol N,
2~ 6,55:10"* mol N, + 8,18-10~* mol He

Vi = 0,445

B 8,18:10"* mol He
~ 6,55-10"* mol N, + 8,18:10* mol He

Vit = 0,555

La masa molar media de la mezcla gaseosa es:
M = (0,445-28 + 0,555-4) g-mol ™! = 14,67 g-mol ™"

La masa de cada uno de los componentes de un mol de mezcla es:

28gN,

my, = 0,445 mol Nz m =12,45 g Nz
4 gHe

Mye= 0,555 mol Hem =2,22 g He

La composicién expresada como porcentaje en masa es:

12,45gN, 2,22 gHe
100 =84,9% N, ——— 100 =15,1% He

14,67 g mezcla 14,67 g mezcla

2.8. Un laboratorio dedicado al estudio de los efectos de los productos quimicos en el cuerpo
humano ha establecido que no se puede sobrepasar la concentraciéon de 10 ppm de HCN en el
aire durante 8 horas seguidas si se quieren evitar riesgos para la salud.

Sabiendo que una dosis letal de cianuro de hidrégeno en el aire (segtin el indice Merck) es de 300
mg de HCN por kg de aire, a temperatura ambiente, calcule:

a) ;A cudntos mg de HCN por kg de aire equivalen las 10 ppm?

b) ;Qué fraccién de dosis letal representan las 10 ppm?

c) Si se considera que la dosis letal del HCN en sangre equivale a una concentracién de 1,1 mg
por kg de peso, ;qué volumen de una disolucion de HCN 0,01 M se debe administrar a una cobaya
de laboratorio de 335 gramos de peso para su fallecimiento?

(Datos. Composicién media del aire en volumen: 79% de nitrégeno y 21% de oxigeno.
1ppm=1cm3/m3)
(Murcia 2002)

a) La dosis de HCN en el aire es:
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cm?® HCN

1 HCN=1
0 ppm HC 0m3aire

Para pasar de m3 de aire a kg de aire se precisa su masa molar. Sabiendo que su composicién
media en volumen es 79% de nitrégeno y 21% de oxigeno y que, de acuerdo con la ley de
Avogadro, esta coincide con la composicién molar:

32g0,
1 mol O,

28gN,
1 mol N,
100 mol aire

79 mol N, +21 mol O,

M = =28,8 g'mol !

Teniendo en cuenta que 1 mol de cualquier gas ocupa V L, en determinadas condiciones de p y
T, se puede obtener la razén molar del HCN en aire:

0 cm® HC(N m®aire  1Laire  VLaire 1molHCN  _.mol HCN
m3 aire 103 L aire 103 cm3 aire 1 molaire VLHCN mol aire

Convirtiendo la razén molar en razén masica:

105 mol HCN 1 mol aire 27 g HCN 10° gaire 10° mg HCN _ 4mg HCN
mol aire 28,8 gaire 1mol HCN 1kgaire 1gHCN ' kgaire
b) Relacionando las 10 ppm con la dosis letal:
0,4 MBICN
g aire

300 e NN
g aire

100 =3,1%

c) El nimero de moles de HCN en la sangre de la cobaya para alcanzar la dosis letal es:

1 mg HCN 1gHCN 1 mol HCN

0,335 k =1,4-10"° mol HCN
103 mg HCN 27 g HCN

1,

Relacionando la dosis letal en sangre en la cobaya con la disolucién:

1,4-107° 1HCN103mLHCNO’01M—14 L HCN 0,01 M
’ mo 00lmolHCN ™ ’

2.9. Un recipiente cerrado de 1000 L de capacidad contiene 460 g de etanol puro (liquido) y aire
(composicion 80% N, y 20% O, en volumen) a 27°C y 1 atm de presién. Se provoca la
combustion y se espera hasta que nuevamente la temperatura sea de 27°C. El volumen total
permanece inalterado y se desprecian los voliimenes que pueden ocupar los sélidos y los liquidos
frente a los gases. Calcule:

a) Niimero total de moléculas presentes antes y después de la combustion.

b) Las presiones parciales de cada componente después de la combustion y la presion total de la
mezcla resultante.

c¢) La densidad media de la mezcla final de gases.

(Datos. Constante R = 0,082 atm-L-mol~-K ~1; Niimero de Avogadro, L = 6,022-10* mol™1)
(Cérdoba 2003)

La ecuacién quimica correspondiente a la combustion del etanol es:
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C,HsOH (1) +30, (g——> 2CO, (g) +3H,0 (D)
a) El niumero de moles y de moléculas de etanol existentes antes de la combustion es:

1 mol C,H;OH

— 2 275 _ 10 mol C,HsOH
465, H 00 10 mol C2Hs0

460 g C,H;OH

6,022-10%% moléculas C,HsOH
1 mol C,H5OH

10 mol C,HOH = 6,0-10%* moléculas C,HsOH

Considerando comportamiento ideal el nimero de moles de aire contenidos en el recipiente

es:
1 atm- 1000 L

(0,082 atm-L-mol™*-K™1) (27+273) K

Nyire = =40,7 mol aire

De acuerdo con la ley de Avogadro, la composicién volumétrica de una mezcla gaseosa
coincide con la composicién molar, por tanto el niimero de moles y moléculas de cada gas del

aire es:

40,7 mol aire o MON2__ o) ¢ ol N
/Ot T o mol aire -0 MOt N2

6,022-10% moléculas N,

2 (0.1025 4
Tmol N, =2,0-10“” moléculas N,

32,6 mol N,

40,7 mol ai 20 mol 0, = 8,1 mol O
/Mo alre100 mol aire = mot L

6,022-10%% moléculas 0,

Tmol 0, = 4,9-1024 moléculas O,

8,1 mol O,

La relacion molar entre C,H;OH y O, es:

8,1 mol O,

— =0,8
10 mol C,H;OH

Como la relaciéon es < 3, quiere decir que sobra C,H;OH y que el O, es el reactivo limitante
que determina las cantidades de CO, y H,0 que se producen.

El nimero de moles y de moléculas de etanol existentes después de la combustion es

1 mol C,H5OH

8,1 mol 02 3 mol 02

= 2,7 mol C,H;OH

10 mol C,H5OH (inicial) - 2,7 mol C,H5OH (gastado) = 7,3 mol C,H5;OH (exceso)

6,022-10% moléculas C,HsOH

= 4,4-10%** moléculas C,H-OH
1 mol C,H-OH molecuias L2Hs

7,3 mol C,H;OH

El nimero de moles y de moléculas de CO, y H, O existentes después de la combustion es

2 mol CO,

8,1 mol O, 3mol O, = 5,4 mol CO,
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6,022-10%% moléculas co,

1 mol CO, = 3;3'1024 moléculas CO,

5,4 mol CO,

3 mol H,0

8,1 mol O, 3mol 0, =8,1 mol H,0

6,022-10%% moléculas H,0

1 mol H
8,1 mol H,0 1 mol H,0

= 4,9-10%* moléculas H,0

b) Antes de la combustién los gases presentes en el recipiente son O, y N,. Considerando
comportamiento ideal las presiones parciales ejercidas por estos son:

_ 8,1 mol (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (27+273)K

=0,2 at

Po, 1000 L atm
_ 32,6 mol (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (27+273)K 0.8 at

PN, = 1000 L -heatm

Después de la combustidn los gases presentes son N, (que no ha reaccionado) y el CO,
formado. La presion parcial ejercida por el N, es la misma ya que no cambia la cantidad de
este presente en el recipiente, y la presién parcial de CO, es:

_ 5,4mol (0,082 atm-L-mol ™K ™") (27+273) K
Peo, = 1000 L

=0,13 atm

c) La densidad de la mezcla gaseosa presente al final de la reaccién es:

28 mol N, 44 mol CO,
B 32,6 mol NZ m + 5,4 mol C02 m 115 _L—l
= 1000 L B

2.10. Se mezclan en un recipiente hermético de 25 L; 5,6 g de eteno, 8,8 g de propano y 57,6 g de
oxigeno a una temperatura de 300 K.

a) Calcula la presién a la que se encuentra sometida la mezcla de gases y calcula también la
presion parcial de cada uno de los gases de la mezcla.

A continuacién, se realiza la reaccion de combustién de los compuestos de la mezcla
refrigerando el recipiente y manteniendo la temperatura constante a 300 K.

b) ;Cudl es la presién de la mezcla resultante después de la reaccién?

c) ¢Cudl seria la presién de la mezcla resultante después de la reaccion si la temperatura fuera
de 500°C?

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Baleares 2004)

a) Previamente, se calcula el nimero de moles de sustancias que forman la mezcla:

1 mol C,H
5,6 g C,H, WC;H: = 0,2 mol C,H,

1 mol C;Hg

888 CsHo o

= 0,2 mol C3Hg
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1 mol O
57,6 g0, WOZZ =1,8mol 0,

El ndmero total de moles de mezcla es:
Nyotal = (0,2+0,2+1,8) mol = 2,2 mol
Considerando comportamiento ideal, la presidn ejercida por la mezcla gaseosa es:

_2,2mol (0,082 atm-L-mol™'-K™") 300 K
- 25 L

p =2,2 atm

Para determinar la presién parcial ejercida por cada gas se aplica la ley de Dalton de las
presiones parciales:

Pi =PYi
_ _ 0,2 mol _
Pc,n, “Pcng © 2,2 atm 2,2mol 0,2 atm
_ 1,8 mol _
Po, = 2,2 atm 22 mol =1,8 atm

b) Para conocer la presién después de la reaccidn es preciso escribir las ecuaciones quimicas
correspondientes a las reacciones de combustidén que tienen lugar y calcular el nimero de
moles de especies gaseosas al final de la misma:

CoHy (8) +3 0, (8)—>2CO, (g) +2H,0(1)
C3Hg (g) + 50, (g)—> 3 CO, (g) + 4 H,0 (1)

3 mol 0,
0,2 mol C2H4 m = 0,6 mol 02
——> 1,6 mol 0, consumido
5 mol O,
0,2 mol C3Hg m = 1,0 mol 02}

1,8 mol O, (inicial) - 1,6 mol O, (consumido) = 0,2 mol O, (exceso)

2 mol CO,
0,2 mol C2H4 m = 0,4 mol COZ
—— 1,0mol CO,
3 mol CO,
0,2 mol C3H8 m = 0,6 mol COZJ
2 mol H,0
0,2 mol C2H4 m = 0,4 mol HZO
— 1,2mol H,0
4 mol H,0
0,2 mol C3H8 m = 0,8 mol HZOJ

El nimero de moles de gas después de la combustién es (1,0 mol CO, + 0,2 mol O,). Aplicando
la ecuacidn de estado de los gases ideales:
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_ 1,2mol (0,082 atm-L-mol™-K™") 300 K
- 25 L

p =1,2 atm

c) A la temperatura de 500°C el H,0 esta en estado gaseoso, por lo tanto, el nimero de moles
de gas al final de la reaccién es el anterior mas 1,2 mol H,O:
Considerando comportamiento ideal, la presion ejercida por la mezcla gaseosa es:

_ 2,4mol (0,082 atm-L-mol™-K™") (500+273) K
- 25 L

p =6,1 atm

2.11. Un gas de combustién tiene la siguiente composicion en volumen:

Nitrégeno 79,2 %
Oxigeno 7.2 %
Diéxido de carbono 13,6 %

Un mol de este gas se pasa a un evaporador, que se encuentra a una temperatura de 200°C y a
una presion de 743 mmHg, en el que incorpora agua y sale del evaporador a una temperatura de
85°Cy a una presion de 740 mmHg, con la siguiente composicién en volumen:

Nitrégeno 483 %

Oxigeno 44 %

Dioxido de carbono 83 %

Agua 39,0 %
Calcule:

a) Elvolumen de gas que sale del evaporador por cada 100 litros de gas que entra.
b) El peso de agua evaporada por cada 100 litros de gas que entra.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Extremadura 2005)

a) Para determinar el volumen de gas que sale del evaporador se hace un balance de materia
respecto a uno cualquiera de los gases de la mezcla, por ejemplo N:

E E _s S
G-yNZ—G-yNZ

Considerando comportamiento ideal para la mezcla gaseosa:

100 L gas - 743 mmHgﬁt;ﬁHg VLgas- 740 mmHg—76é ?,;CEHg

] 9 -
(0,082 atm-L-mol™'-K™1) (200+273) K (0,082 atm-L-mol *-K™1) (85+273) K
Se obtiene, V=124,6 L

b) El nimero de moles de gas a salida es:

S 124,6 L gas - 740 mmHg 1 atm
G = - pp— = 4,13 mol
(0,082 atm-L-mol” "-K™ ") (85+273) K 760 mmHg

La masa de agua evaporada contenida en el gas es:

39mol H,0 18gH,0
100 mol gas 1 mol H,0

4,13 mol gas =29gH,0
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2.12. Un depdsito de 4,0 L de capacidad que contiene gas nitrégeno a 8,5 atm de presion, se
conecta con otro recipiente que contiene 7,0 L de gas inerte argon a 6,0 atm de presion. ;Cudl es

la presién final en los dos recipientes?
(Baleares 2007)

Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de gas contenido en cada depdsito
es:

85atm-4L 34 1

ny, = = —mo
" " Ratm-L-mol".K!-TK RT
6atm-7L 42

Ny ——mol

" Ratm-L'mol .K"'-TK RT
Si se conectan ambos depdsitos la presiéon en ambos es:

(%+%) mol - R atm-L-mol 1K~ - TK
= = 6,9 t
P 4+7) L atm

2.13. Se hace estallar 50 mL de una mezcla de metano (CH,), eteno (C:H4) y propano (CsHg), en
presencia de 250 mL de oxigeno. Después de la combustion, y condensado el vapor de agua
producido, el volumen de los gases era 175 mL, que quedaron reducidos a 60 mL después de
atravesar una disolucién concentrada de NaOH. Calcula la composicién (en %) de la mezcla
gaseosa inicial.

Nota: Todos los voltimenes estdn medidos en las mismas condiciones dep y T.
(C. Valenciana 2007)

Aplicando la ley de Gay-Lussac de las combinaciones volumétricas y escribiendo las
ecuaciones quimicas correspondientes a las reacciones de combustién del metano, eteno y
propano, se indican las cantidades, en volumen, consumidas de reactivos y formadas de
productos:

= Combustion del metano:
CH, (g) +2 05 (g)——> CO; (g) + 2H,0 (g)

x mL 2x mL x mL 2x mL

= Combustidn del eteno:
C;H4 (8) +3 0, (8)—>2CO, (8) + 2H,0 (g)
y mL 3y mL 2y mL 2y mL

= Combustién del propano:
C3Hg (8) +50; (g) —> 3 CO, (g) + 4 H,0 (g)

z mL 5z mL 3z mL 47z mL

Teniendo en cuenta que la mezcla de gases después de enfriada (para que condense H,0) y
absorbido el CO, por reacciéon con NaOH sélo contiene O,, el volumen de final de 60 mL
corresponde al O, que queda sin reaccionar (k).

Se pueden plantear las siguientes ecuaciones:
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= mezcla inicial x+y+z=50

= 0, introducido 2x+ 3y +5z+k=250
= mezcla final (CO, + O, sobrante) x+2y+3z+k=175
= 0, sobrante k=60

Eliminando el O, sobrante se pueden reescribir las ecuaciones como:

= mezcla inicial (CH, + C,H, + C3Hg) x+y+z=50
= 0, consumido 2x + 3y +5z2=190
= CO, absorbido por NaOH x+2y+3z=115

Resolviendo el sistema se obtiene:
x =10 mL CH4 y:15 mL C2H4_ z=25mL C3H8
Expresando el resultado como porcentaje en volumen:

10 mL CH,

- = o,
50 mL mezcla 100 =20% CH,

15 mL C,H,

- = 0,
50 mL mezcla 100=30% C;H,

25 mL C3Hg

- - = o,
50 mL mezcla 100 =50% C3Hg

2.14. En un recipiente cerrado y vacio de 20 L se introducen 0,3 g de etano; 2,9 g de butanoy 16
g de oxigeno. Se produce la combustion a 225°C. Calcula:

a) Elvolumen de aire, en c. n., que seria necesario para tener los 16 g de oxigeno.

b) La presién total y las presiones parciales en la mezcla gaseosa final.

(Datos. Constante R = 0,082 atm-L-mol~1-K~*; composicién volumétrica del aire: 20% 0, 80%

N2)
(Cddiz 2008)

a) Teniendo en cuenta que en las mezclas gaseosas la composiciéon volumétrica coincide con la
composiciéon molar, relacionando O, con aire:

1 mol O, 100 mol aire 22,4 L aire

1 - 56 L ai
680273540, 20mol0, Tmolaire ~ >0 Laire

b) Las ecuaciones quimicas ajustadas correspondientes a las combustiones de los dos
hidrocarburos son:

7
C,He (8) +§Oz (8)—> 2 CO; (g) + 3 H,0 (g)

13
C4Hyp (8) "'702 (g)—> 4 CO; (g) +5H,0 (g)

Relacionando los hidrocarburos con O, se obtiene la masa de este que queda son reaccionar:
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H 1molC,Hg 7mol0, 32gO0,
® 30gC,Hg 2mol C,Hg 1mol 0,

03gC, =1,12g0,

1mol C4H;y 13mol0, 32g0,

29gC4H =10,40g0
& 4107587 0, H,y 2 mol CuH;p 1 mol O, %2
La cantidad O, que queda sin reaccionar es:
1 mol O,
[16 g O, (inicial) - (1,12 + 10,40) g O, (consumido)] W = 0,14 mol O, (exceso)
2

Relacionando los hidrocarburos con los productos se obtienen los moles de CO, y H,0
formados:
1 mol C,Hg 2 mol CO,

H
038 CHe 5T H, TmolGyHg

=0,02 mol CO,

r ——> 0,22 mol CO,
1 mol C4H;¢y 4 mol CO,

H
1058 gC,H; 1 mol C4Hy

2,9gC, = 0,20 mol CO,

H 1 mol C,Hg 3 mol H,0
© 30gC,Hg 1mol C,Hg

\
0,3gC, =0,03 mol H,0

r —— 0,28 mol H,0
1 mol C4H;¢y 5 mol H,0

2,9 g C,H
& ~4T10 58 5 C Hyy 1 mol C4Hyg

=0,25 mol H,0

Las presiones parciales de cada gas se obtienen aplicando la ecuacién de estado de los gases
ideales:

_ xRT _ 0,14 mol (0,082 atm-L-mol™-K™") (225+273) K

Po, v 0L =0,29 atm
_xRT _ 0,22 mol (0,082 atm-L-mol "-K™") (225+273) K _ .
Peo, =y ~ 0L = 0,45 atm
_xRT 0,28 mol (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (225+273) K 5
Pu,0™ 7y 7 0L =0,58 atm

La presion total de la mezcla es:

p:=(0,29 + 0,45 + 0,58) atm = 1,32 atm

2.15. Se dispone de 25 L de hidrégeno medidos a 700 mmHg y 30°C y de 14 L de nitrégeno
medidos a 730 mmHg y 20°C. Se hacen reaccionar ambos gases en las condiciones adecuadas.

a) Ajusta la reaccién de sintesis y calcula la masa, en gramos, de amoniaco producido.

b) Si se supone que la reaccidn transcurre con un rendimiento del 100%, calcula la cantidad en
gramos del de los reactivo/s que no han reaccionado.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Castilla y Leén 2008)

a-b) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la sintesis de NH; es:
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N, (g) + 3H; (g) —> 2 NH; (g)

Al existir inicialmente cantidades de ambos reactivos es preciso determinar previamente cual
de ellos es el reactivo limitante. Considerando comportamiento ideal, el niimero de moles
iniciales de cada reactivo es:

700 mmmHg - 25 L 1 atm 0.93 mol
= =0,93 mo
Pr (0,082 atm-L-mol~*-K™1) (30+273) K 760 mmmHg
730 mmmHg - 14 L 1 atm
Py = 0,56 mol

2 (0,082 atm-L-mol *-K™1) (20+273) K 760 mmmHg
Como la relacién molar:

0,93 mol H,

2 e q
056molN, 063

lo que quiere decir que sobra N,, por lo que se consume todo el H, que es el reactivo
limitante y determina la cantidad de NH; formado.

Relacionando H, con NHj:

0.93 mol H 2mol NH; 17 g NH;
72 MOtz 3mol H, 1 mol NH;

=10,54 g NH;

Relacionando H, con N, se obtiene la cantidad de este sobrante:

1 mol N,

0,93 mol H, 3 mol 1, =0,31 mol N,

0,56 mol N, (inicial) — 0,31 mol N, (reaccionado) = 0,25 mol N (en exceso)

28gN
0,25 mol NZ# -

7,0gN
ol N, 0gN;

2.16. Un gas de gaségeno tiene la siguiente composicién expresada en % en volumen: CO, 8,0%;
C023,2%; H, 17,7%; CH, 1,1%; N, 50%. Calcula la densidad del gas a 23°Cy 763 mmHg.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(C. Valenciana 2008)

De acuerdo con la ley de Avogadro, el porcentaje en volumen de una mezcla gaseosa coincide
con su porcentaje en moles.

La masa de cada uno de los gases contenidos en 100 moles de mezcla es:

8,0 mol CO, 44800 ¢, g Co, 23,2 mol 0280 _ 6406 g Co
’ 1 mol CO, ’ 1 mol CO ’
2gH, 16 g CH,
17,7 mol Hzm :35,4gH2 1,1 mol CH4T]CH4 = 17,6gCH4

28gN,
50,0 mol NZ m =
2

La masa total de gases es:

1400 g N,
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352gC0, +649,6 gCO+354gH, +17,6 gCH, + 1400 g N, = 2454,6 g gasdgeno

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por los 100 moles de gas en las
condiciones dadas es:

Ve 100 mol (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (23+273) K 760 mmHg

763 mmHg latm 24177 L

La densidad del gas de gasdgeno es:

 24546¢

_ = . -1
= oa177L - vorsel

p

2.17. El gas que estd dentro de un recipiente ejerce una presion de 120 kPa. Se extrae una cierta
cantidad del gas que ocupa 230 dm?3 a 100 kPa. El gas restante del recipiente ejerce una presion
de 80 kPa. Todas las medidas se han realizado a la misma temperatura. Calcula el volumen del
recipiente.

(Datos. Constante R = 0,082 atm-L-mol™*-K~1; 1 atm = 101326 Pa)
(Baleares 2009)

Considerando comportamiento ideal y llamando p a la equivalencia entre kPa y atm, el
numero de moles de gas contenido en el recipiente es:

_ 120kPa-VL 1atm_120V l
Hiniciales = Ratm-L-mol 1-K™! - TK pkPa - pPRT mo

El nimero de moles de gas extraidos del recipiente es:

100 kPa-230L latm 2,3-10*

= mol
Ratm:-L-mol 1-K™*- TK pkPa  pRT

Nextraidos =

El nimero de moles de gas que quedan en el recipiente es:

80kPa-VL latm 80V

= mol
Ratm-L-mol 1-K™'-TK pkPa pRT

nrestantes =

Haciendo un balance de materia del gas:

Niniciales = Nextraidos T Nrestantes

120V 2,3-10* 80V

—> V=575L
pRT pRT + pRT
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3. DISOLUCIONES

3.1. Al preparar una disolucién de dcido clorhidrico 1 M ha resultado algo diluido, pues sélo es
0,932 M. Calcula el volumen de dcido clorhidrico de riqueza 32,14% en masa y densidad 1,16
g/mL que es necesario afiadir a 1 L de la disolucién original para que resulte exactamente 1 M.
Suponer que no hay contraccién de volumen al mezclar los dos dcidos.

(Canarias 1997) (C.Valenciana 1998) (Extremadura 2000) (Baleares 2001)

= Moles de HCI que contiene la disoluciéon mal preparada:

0,932 mol HCI
1 L disolucion ——— =0,932 mol HCI
L disolucién

= Si se afiaden x mL deHCl del 32,14% a la disolucion, el nimero de moles de HCI que contiene

es:

L HCl 37 140, LI6BHCI3214%  3214gHCL  1molHCL oo
xm O ML HCI32,14% 100 g HCI 32,14% 365 gHCl < X MO

Al mezclar ambas disoluciones se debe obtener una disolucién de concentracion 1 M:

(0,932+0,0102 x) mol HCI
(1+0,001 x) L disolucion

=1M — x=7,4mLHC32,14%

3.2. Se dispone de 6,5 g de disolucién acuosa de hidroxido de litio (LiOH) de 1,07 de densidad
relativa y 0,08 de fraccion molar en LiOH.

Calcular:

a) La molalidad de la disolucién.

b) La concentracién en % en peso.

c) La molaridad de la misma.

d) ;Cudntos gramos de agua habrd que afiadir a la citada cantidad de disolucién para que la

fraccion molar en LiOH sea ahora 0,047
(Murcia 1998)

a) En primer lugar se calculan las cantidades de soluto y disolvente contenidas en una
disoluciéon de LiOH de fracciéon molar 0,08 (tomando como base de calculo una cantidad de
disolucidn tal que el nimero de moles de LiOH mas el nimero de moles de H, O sea la unidad).
Por lo tanto, existiran 0,08 moles de LiOH por cada 0,92 moles de H,O0.
0,08 mol LioH - 8MM 4 o7 ¢ Lion)
e O  mol LioH ~ 778
—— 18,48 g disolucién

0,92 lH024gH20—
/72 oLtz 1mol H,0

16,56 g H,0
Las masas de LiOH y H, O contenidas en los 6,5 g de disolucién son:

1,92 g LiOH
18,48 g disolucion

6,5 g disolucién = 0,68 g LiOH

6,5 g disolucién - 0,68 g LiOH = 5,82 g H20

La molalidad de la disolucién es:
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0,68 g LiOH 1 mol LiOH 103 gH,0
582gH,0 24gLiOH 1kgH,0

=4,8m

b) La concentracién de la disolucién expresada como porcentaje en masa es:

0,68 g LiOH

——— 100 =10,4¢
6,5 g disolucién %o
c) La concentraciéon molar de la disolucién es:

0,68 g LIOH 1 mol LiOH 1,07 g disolucién 103 mL disolucién
6,5 g disolucién 24 gLiOH 1 mL disoluciéon 1 L disolucién

=4,6 M

d) La nueva disolucién contiene la misma cantidad de LiOH y n moles de H,0:

.~r; 1 mol LiOH

1 mol LiOH
24 g LiOH

=004 —> n=0,068 mol H,0

0,68 g LiOH +nmol H,0

18 g H,0
0,68 mol H,0 — 22

— 52" _1224gH,0
TmolH,0 %82

Como la disolucién ya contiene 5,82 g de H, 0, la masa de esta sustancia a anadir es:

12,24 g H, 0 (total) - 5,82 g H, O (inicial) = 6,42 g H, O (afiadida)

3.3. En 1000 g de agua a 20°C se disuelven 725 L de amoniaco, medidos a 20°C y 744 mmHg. La
disolucién resultante tiene una densidad de 0,882 g-cm™3. Calcula la molaridad de la disolucién
y el aumento de volumen que experimenta el agua al disolver el amoniaco gaseoso.

(Canarias 1998)

Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de NH; que se disuelven en el agua
es:

744 mmHg -725 L 1 atm
n= " = 29,5 mol NH;
0,082 atm-L-mol™"-K™*(20+273) K 760 mmHg

La masa correspondiente es:

29,5 mol NH; 503 _ 501 5 o NH

2 O s ol N, > 0 B s

La masa total de disolucidn resultante es:

1000 g H,0 + 501,5 g NH3 = 1501,5 g disolucién
El volumen ocupado por la disolucién es:

) ., 1 mL disolucion ) »
1501,5 g disolucién = 1702 mL disolucién

0,882 g disolucion

Considerando que el agua tiene densidad 0,998 a la temperatura de 20°C, el volumen ocupado
por 1000 g de la misma es:
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1 mL H20

1000 g H,0 ————2—
0008 H.05 558 g 1,0

=1002 mL H,0

El aumento de volumen que experimenta el H,O al disolverse el NH; es:
AV =1702 mL disolucién - 1002 mL H,0 = 700 mL
La concentraciéon molar de la disolucion resultante es:

29,5molNH; 103 mL disolucién
1702 mL disolucion 1 L disoluciéon

=17,3 M

3.4. Se tienen dos disoluciones acuosas de dcido clorhidrico, una del 36% en masay p = 1,1791
g/cm3 y otra del 5% en masa y p = 1,0228 g/cm3. Calcule el volumen que debe tomarse de cada
una de ellas para preparar 500 cm® de una disolucién del 15% en masa con una p = 1,0726
g/cm3. Resuelva el problema suponiendo que los voliimenes son aditivos y suponiendo que no lo

son.
(Extremadura 1998)

La masa de la disolucién a preparar (15%) es:

500 mL HCl 150 207208 HCL15% _ oo - el 150
m T ImLHCI15%  °™°8 °

La masa de HCI contenida en dicha disolucién es:

15 g HCI

HCl 15% — o
536,3 g HCl 15% I 00 e 15%

= 80,445 g HCl

= Suponiendo voliimenes aditivos y que se desean preparar 500 mL de disolucion:
La cantidad de HCl en V; mL de la disolucién concentrada (36%) es:

1,1791 g HCI 36% 36 g HCI
1mLHCI36% 100 gHCI36%

V; mL HCI 36% =0,4245 V; g HCI

La cantidad de HCl en V; mL de la disolucién diluida (5%) es:

1,0228 gHCI5%  5gHCl
1mLHCI5% 100 g HCI5%

V, mL HCI 5% =0,0511 V, g HCI

Resolviendo el sistema:

V,; +V, =500 V, = 147 mL HCl 36%

0,4245V4 +0,0511V, = 80,445 V, =353 mL HCl 5%

= Suponiendo voliimenes no aditivos y que se desean preparar 500 mL de disolucién:

La cantidad de HCl en m; g de la disolucién concentrada (36%) es:

36 g HCl

HC136% ——o°—
M1 8 %100 gHCI36%

= 0,36 m; g HCl

La cantidad de HCl en m, mL de la disolucién diluida (5%) es:
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HC15%—80%_ _ 0,05 m, g HCl
m ———— =0,05m
28 °100 g HCI 5% 28
Resolviendo el sistema:
m; + m, =536,3 m, =136,7 g HC1 36%
—
0,36 m; + 0,05 m, = 80,445 m, =363,3 g HCl 5%

Los volimenes que se deben mezclar son:

(136,7 g HC1 360 —HAL36% 1 6 mL HE1 36%
| == 1,1791 g HC1 36%

363,3 g HCl 5% —e HELS% o e L HOI 5%
>0 8 °1,0228gHCI5% 0™ °

3.5. Se dispone de 35 kg de una disolucién que tiene la siguiente composicion:

Fraccion molar de etanol 0,02

Fraccién molar de agua 0,98.
a) Calcule la masa de agua que habrd que evaporar de la misma para convertirla en una
disolucidn acuosa 2 m de etanol.
b) Sabiendo que la densidad de la disolucién resultante es 0,987 g-cm™3, calcule su molaridad y
su temperatura de ebullicién.

Dato. Constante ebulloscépica del agua = 0,52 °C-kg-mol™1.
(Castilla y Leén 2000)

a) Dadas las fracciones molares de los componentes de la disoluciéon se puede calcular la
fracciéon masica de la misma:

0,02 mol C;Hs0H 46 g C;HsOH 1mol H,0 0,92 g C;H;0H 0,92 g C,H;OH
0,98 mol H,0 1mol C,H;OH 18gH,0 17,64 g H,0 - 18,56 g disolucién

Las masas de C,;H;OH y de H,0 contenidas en los 35 kg de disolucién son:

103 g disolucién 0,92 g C,HsOH
1 kg disoluciéon 18,56 g disoluciéon

35 kg disolucién =1735gC,H;0H

1kg C,HsOH

35 kg disolucion - 1735 g C,H:OH
8 8250 03 g C,HzOH

= 33,625 kg H,0

Llamando x a los kg de H,0 a evaporar de la disolucién anterior para que sea 2 molal:

_ 1735gC,Hs0H 46 gC,H5O0H
(33,625 -x) kg H,0 1 mol C,H;OH

> x=14,8kgH,0
b) Si a la disolucién anterior se le han evaporado 14,8 kg de H,0 quedan (35 -14,8) = 20,2 kg
de disolucion que contienen 1735 g de C,H;OH.

Sabiendo que la densidad de la disolucién es 0,897 g-cm~3, es decir, 0,897 kg-L™%, la
concentraciéon molar es:
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1735gC,H;OH 46 gC,H;0H 0,897 kg disoluciéon
20,2 kg disolucién 1 mol C,H;OH 1 L disolucién

=1,67M

La temperatura de ebullicién de una disoluciéon se calcula mediante la expresion:

kep = constante crioscépica

m = concentracién molal

a = grado de disociacion i6nica
n = nimero de iones

ATy =Kepm [1+a(n-1)] ——

Teniendo en cuenta que se trata de una disolucién acuosa de C,HzOH, soluto no i6énico (o = 0)
con lo que la expresion se simplifica a:
°C-kg _mol

mol Zk_g = 1,04 C

ATeb = keb m —> ATeb = 0,52

Considerando que el disolvente es H,O0 que tiene una T., = 100°C, la temperatura de
ebullicién de la disolucion es:

Tep = 100°C + ATy, = 101,4°C

3. 6. ;/Cudl es la molalidad de una disolucién acuosa en la que la fraccién molar del soluto es 0,17
(Canarias 2000)

En cualquier mezcla binaria se cumple que:

Xsoluto + Xdisolvente = 1 > Xdisolvente = 0,9

Tomando como base de calculo una cantidad de disolucién que contenga 0,1 moles de soluto,
también contendra 0,9 moles de H,O0.

La molalidad de la disolucién es:

0,1 mol soluto 1 mol H,0 103 g H,0
1molH,0 18gH,0 1kgH,0

=6,2m

3.7. Se dispone de dos disoluciones A y B. La disolucién A contiene 6,00 g de CH;0H en 1 kg de
H,0 y la disolucién B estd formada por 6,00 g de CH;0H y 1 kg de CCl,. A 20°C, la densidad de
la disolucién A es menor que la densidad de la disolucién B. Indique cudl de las siguientes
proposiciones relativas a estas disoluciones es cierta:
a) Las disoluciones A y B tienen la misma molaridad.
b) Ambas disoluciones tienen la misma molalidad.
c¢) Las fracciones molares de CH;OH en Ay B son iguales.
d) El porcentaje de CH;OH es diferenteen Ay B.

(Canarias 2000) (Castilla y Leén 2001)

Ambas disoluciones contienen igual masa de soluto (mg) y por tanto, moles de soluto (n),
idéntica masa de disolucion (mp) y de disolvente (my4), y ademas, respecto de las densidades,
expresadas en kg/L, se cumple que p, < pg-

a) Falso. Si M, = Mg:
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n mol CH;O0H
AT 1LA
kg A——
D 58 A, kg A My pa
> — — = —
n mol CH;0H Mg P
B~ 1LB
mp kg B o KaB
Como py < pg se cumple que M, < Mg.
b) Verdadero. Si my = mg:
_ nmol CH;0H ]
Ma = my kg disolvente
} —_—> mp =Img
_ nmol CH;0H J
5™ myq kg disolvente
c) Falso. Si x5 = xp:
n mol CH;OH
XA =
1 mol H,0
n mol CH3OH+103gH2018g—HZZO 0+ 1000
XA _ 154
( > %y 1000 ~1
n mol CH3 OH B n+ T
B = 1 mol CCI
n mol CH;0H + 103 g CCl, 2

154 g CCl,

Como se observa, la disolucién cuyo disolvente tiene mayor masa molar (CCls) tiene mayor
fraccién molar.

d) Falso. Si % CH;OH (A) = % CH;OH (B):

%A = mg g CH;0H
0 " mp g disolucién %A
— — =1
%B
mg g CH;OH
%B = s §LH3

mp g disolucion
Como se observa, % CH3O0H (A) = % CH30H (B).

La respuesta correcta es la b.

3.8. Un dcido sulfiirico concentrado tiene una densidad de 1,81 g-cm™3 y es del 91% en masa de
dcido puro. Calcule el volumen de esta disolucion concentrada que se debe tomar para preparar

500 cm?3 de disolucién 0,5 M.
(Canarias 2000)

La masa de H,SO, que se necesita para preparar 500 cm?® de disolucién de H,SO, 0,5 M es:

0,5mol H,S0,  1LH,S0,0,5M  98gH,S0,
1LH,S0,0,5M 103 cm3 H,S0, 0,5 M 1 mol H,SO,

500 cm3 H,S0, 0,5 M = 24,5 gH,S0,
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Como se dispone de H,SO, concentrado de riqueza 91% en masa y densidad 1,81 g-cm™3:

100 g H,S0, 91% 1 cm3 H,S0, 91%

24,5 g H,50
8204 91,50, 1,81 gH,S0, 91%

=14,9 cm3 H,S0, 91%

3.9. Se dispone de una disolucién (Disolucién A) de dcido clorhidrico del 36% en peso y densidad
1,18 g-cm™3.

a) Calcular el volumen que hay que afiadir de esta disolucién a 1 litro de otra disolucion de dcido
clorhidrico del 12% en peso y densidad 1,06 g-cm™3 para que la disolucién resultante sea
exactamente del 25% en peso.

b) ;Qué volumen de la disolucién A hay que afadir a 500 mL de otra disolucién de dcido
clorhidrico 0,92 M para que la nueva disolucion resulte exactamente 1 M?

c) ;Qué volumen de la disolucion A se necesita para neutralizar 50 mL de una disolucion de

hidréxido de sodio que contiene 100 g-L™1?
(Murcia 2000)

a) Las masas de disolucion y HCI contenidas en 1 L de disolucién diluida de HCI (12%) son:

| L HEL 12% 103 cm3 HC1 12% 1,06 g HCl 12% 1060  HCI 129¢
" 1LHCI12% 1emd HCI12% 5 0

12 gHCl
100 g HCI 12%

1060 g HCI 12% =127,2 g HCI

Las masas de disoluciéon y HCI contenidas en x mL de disolucién concentrada de HCI (36%)

son:
1,18 g HC1 36%

1 cm3 HCl1 36%

36 g HC
100 g HCI 36%

x cm3 HCl 36% =1,18 xg HCl1 36%

1,18 x g HC1 36% = 0,425 x g HC

Si se mezclan x cm® de HCl 36% con 1 L de HCl del 12% se obtiene una disolucién de
concentracién 25% en masa de HCI:

(127,2+0,425 x) g HCl

1,18XgHC136%(1060+1 18 %) g HCI 25% 100=25% —— x=1062cm3 HCI36%
’ 0

b) El nimero de moles de HCI contenidos en 500 mL disolucién de HC1 0,92 M es:

1LHCI092M 0,92 mol HCI

500 mL HCI 0,92 M
103 mL HC1 0,92 M 1LHCI0,92M

= 0,46 mol HCl

El niimero de moles de HCl contenidos en y mL de disolucién concentrada de HCI (36%) es:

1,18 g HCI 36% 36 g HCI 1 mol HCI
1 mL HCI36% 100 g HCI36% 36,5 g HCI

y mL HCI 36% =1,16-10"2 y mol HCI

Suponiendo volimenes aditivos, al mezclar ambas disoluciones se debe obtener una
disolucién de concentracién 1 M:

(0,46+1,16:1072 y) mol HCl _

— =4 mL HCI 36°©
(500+10~2 y) LHCI 1 M x=4mL HCI36%
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c) La ecuacién quimica correspondiente a la reaccién de neutralizaciéon entre HCl y NaOH es:
HCI (aq) + NaOH (aq) —— NaCl (aq) + H20 (1)

El nimero de moles de NaOH contenidos en 50 mL de disolucién de NaOH de concentracién
100 g/L es:
100 g NaOH 1 mol NaOH

0% mL NaOH 100 g/L 40 g NaOH

50 mL NaOH 100 g/L 1 =0,125 mol NaOH

Relacionando NaOH con la disolucién de HCI 36% (A):

1 mol HCI 1 mL HC1 36%

0,125 mol NaOH 1 mol NaOH 1,16-10-2 mol HCI

=10,8 mL HCl 36%

3.10. A diferencia del agua, que reacciona violentamente con los metales alcalinos, el amoniaco
liquido se combina con ellos formando disoluciones de intenso color azul. Suponiendo que tiene
1707 g de una disolucion de sodio en amoniaco liquido, siendo la fraccién molar del metal
0,0937, ;cudntos gramos de amoniaco deberia evaporar si necesita que la fraccién molar

aumente a 0,13257?
(Extremadura 2001) (Castilla y Leén 2001)

Una disoluciéon que tiene fraccion molar 0,0937 para uno de sus componentes, para el otro la
fraccion molar es (1 - 0,0937) = 0,9063.

Convirtiendo la razén molar en razén masica y fraccién masica:

0,0937molNa 23gNa 1molNH; 0,14gNa 0,14 gNa
0,9063 mol NH; 1molNa 17gNH;  gNH; - 1,14 g disolucion

Las masas de Na y NH; contenidas en 1707 g de la disolucidén anterior son:

0,14 g Na
1,14 g disolucién

1707 g disolucion = 210 gNa

1707 g disoluciéon - 210 g Na = 1497 g NH;

Una disoluciéon que tiene fraccion molar 0,1325 para uno de sus componentes, para el otro la
fracciéon molar es (1 - 0,1325) = 0,8675.

Convirtiendo la razén molar en razén masica:

0,1325molNa 23gNa 1molNH; 0,207 gNa
0,8675mol NH; 1molNa 17gNH;  gNH;

Si la disoluciéon dada contiene 210 g de Na y lo que se evapora es NH3, la masa de éste
necesaria para obtener la disolucién resultante es:

1gNH;

210 g Na —>— 2
888 0,207 gNa

= 1014 g NH;

La masa de NH; a evaporar es:

1497 g NHj (inicial) - 1014 g NH; (final) = 483 g NH3 (a evaporar)
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3.11. La concentracién una disolucion acuosa de peréxido de hidrégeno (H,0,) se expresa
usualmente de la forma “agua oxigenada de x volumenes”. Esto quiere decir que una
determinada cantidad de disolucion puede producir x veces su volumen de oxigeno gaseoso en
c.n. El oxigeno proviene de la disociacién del peréxido de hidrégeno en agua y oxigeno.
a) ;Cudl es la molaridad en H,0, de un agua oxigenada de 8 voltiimenes?
b) Proponga una estructura molecular para el H,0,, justificando su geometria en funcion de la
naturaleza de sus enlaces.

(Extremadura 2001)

a) La expresion 8 volimenes quiere decir que hay:

8 mL O,
mL disolucién H, 0,

La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la descomposicion del H,0, es:
2H;0; (ag)—> 2 H,0 () + 02 (g8)
Relacionando O, con H,0,:

8 mL O, 1 mmol O, 2 mmol H,0,
mL disoluciéon H,0, 22,4 mL O, 1 mmol O,

=0,71M

b) La estructura de Lewis del H,0, es:
H: 0 : 0 :H

Segin el modelo RPECV se trata una sustancia cuya distribucién de ligandos y pares de
electrones solitarios alrededor de cada atomo central se ajusta a la férmula AX,E, a la que
corresponde un numero estérico (m+n) = 4 por lo cue la disposicién es tetraédrica respecto a
cada dtomo de oxigeno y la geometria es como llaman algunos autores con “forma de libro”.

3.12. Se necesita 1 litro de un cierto dcido sulfiirico para reaccionar totalmente con 1 kg de
carbonato sédico anhidro. Calcular la molaridad de este dcido y cémo podria prepararse por
dilucién a partir de otro dcido sulfiirico concentrado con una densidad de 1,830 g/mL y que
contiene 93,64% de H,S0,.

(Baleares 2002)

La ecuacion quimica correspondiente a la reacciéon entre Na,CO5 y H,SO, es:
Na,CO; (s) + H,S04 (aq) —> Na,50, (aq) + CO, (g) + H,0 ()
Relacionando Na,CO3; y H,SOy,:
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o 1 mol Na,CO; 1 mol H,SO,
3106 g Na,CO; 1 mol Na,CO5

1000 g Na, =9,43 mol H,SO,

La molaridad de la disolucion acida es:

9,43 mol H,S0, 943 M
1 L disolucién

La masa de disolucién de H,SO, de riqueza 93,64% necesaria para preparar 1 L de disolucién
9,43 M es:

9 43 mol HuS0, —2 8 H2504 100 g H,50,4 93,64%
A3 MOl RS0, 7= — H,S0, 93,64 gH,S0,

=987 g H,S0, 93,64%

El procedimiento experimental es:
= Se pesan 987 g de H,S0, del 93,64 %.
= Se introduce un poco de agua en un recipiente con capacidad para un litro de disolucién.

= Se afiaden lentamente los 987 g de H,S0, del 93,64% a la vez que se agita con cuidado la
mezcla.

= El proceso de disolucion del acido sulfairico en agua es fuertemente exotérmico, por lo que
una vez que la mezcla se haya enfriado, se completa con agua hasta obtener 1 L de disolucion.

También se podria haber calculado el volumen correspondiente a los 987 g de H,SO, del
93,64% a afiadir:

1 mL H,S0,4 93,64%
1,830 g H,S0, 93,64%

100 g H,S0, 93,64% = 539 mL H,S0, 93,64%

pero en el laboratorio resulta mas problematico medir ese volumen con una probeta que
medir la masa con una balanza.

3.13. La legislacion medioambiental establece los siguientes limites para las concentraciones de
iones de metales pesados en los vertidos de aguas residuales:

cadmio < 0,05 ppm aluminio < 0,5 ppm.
Un laboratorio de andlisis de metales pesados genera como residuo una disolucion acuosa que es
1075 M en nitrato de aluminio y 10™° M en nitrato de cadmio. Calcule:
a) El contenido de los iones Al3* y Cd** de dicha disolucién expresados en mg/L.

b) El volumen de agua pura que debe mezclarse con cada litro de esta disoluciéon para que el

vertido cumpla la legislacidn vigente.
(Castilla y Leén 2002)

a) Por tratarse de disoluciones acuosas diluidas se puede considerar la concentraciéon en ppm
como mg soluto/L agua.

La concentracién de AI3* de la disolucién, expresada en mg/L, es:

105 mol AI(NO3);  1mol AB* 27 gAIP* 10° mg AP* 027 ™8 A3+
1Ldisolucién 1 mol AI(NO3); 1 mol A3+  1gAB+ L

El valor 0,27 ppm < 0,5 ppm, valor maximo permitido por la legislacion, por lo tanto respecto
al AI3* se puede realizar el vertido sin problemas.
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La concentracién de Cd?*, expresada en ppm, de la disolucién es:

1075 mol Cd(NO3), 1mol Cd®*  112,4 g Cd%* 10° mgCd?* _112™M8 cd?*
1 Ldisolucién 1 mol Cd(NO3), 1molCd2* 1gcCd2+ ' L

El valor 1,12 ppm > 0,05 ppm, valor maximo permitido por la legislacién, por lo tanto
respecto al Cd?* sera necesario diluir para poder realizar el vertido del agua contaminada.

b) Considerando volimenes aditivos, y llamando V a los litros de agua a afiadir para conseguir
la concentracion permitida en el caso del Cd:

1,12 mgCd** mg Cd?*
(1+V) L disolucion =~ L disolucién

>  V=21,5LH,0

3.14. En la fabricacion de dcido sulfiirico por el método de las cdmaras de plomo, ahora en
desuso, se obtiene un dcido sulfiirico con una riqueza del 63,66% en masa. Calcule la cantidad de
agua que se debe evaporar, por kg de mezcla inicial, para concentrar dicho dcido hasta un 75%
en masa de riqueza.

(Castillay Leén 2003)

Las masas de H,SO, y H,0 contenidas en 1 kg de disolucién de riqueza 63,66% es:

63,66 g H,S0,
100 g H,S0, 63,66%

103 g stO4 63,66% = 636,6 g H2504

Llamando x a la masa de H,0 que debe evaporar de la disolucién anterior para tener una
riqueza del 75%:

636,6 g H,S0,
(1000 - x) g disolucion

100 =75% —> x=151,2gH,0

3.15. Se desean preparar 30 g de una disolucion al 60% en peso de etanol. Para ello, partiremos de
una disolucién acuosa de etanol al 96% en volumen y de agua destilada. A la temperatura de
trabajo, la densidad de la disolucién de etanol al 96% es 0,81 g/mL y la densidad del agua 1,000
g/mL.

¢ Qué volumen de ambas sustancias tendremos que mezclar para preparar la disolucion?

Calcule también la fraccion molar del etanol en la disolucién obtenida.

Dato: densidad del etanol absoluto = 0,79 g/mL.
(Murcia 2004)

Las masas de etanol, C;HgO, y de agua contenidas en 30 g de disolucién de etanol al 60% en
peso son:

60 g C,Hy0

308 C2Hs0 60% (W/W) 1550 1.0 60% (w/w)

=18 g C2H6O

Relacionando el etanol absoluto (100%) con la disolucién del 96% en volumen:

1 mL C2H6O 100 mL C2H6O 96% (V/V)
0,79 mL C,HgO0 96 mL C,HO

18 g C,H,0 = 23,7 mL C,Hg0 96% (v/v)

El volumen de agua a afadir:
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0,81 gC,Hg096% (v/v)
1 mL C,Hg096% (v/v)

23,7 mL C,H,096% (v/v) =19,2gC,Hs096% (v/v)

[30g C,H,0 60% (w/w)-19,2gC,H,096% (v/v)] g HZO%= 10,8 mL H,0
La fraccién molar de la disolucién obtenida es:
18 g C,Hs0 1 mol C,Hg0
XCzHe0 = 1de}{36gCﬁ%0 TmolHy0 - 37
18gC2H607Eﬂ§Eﬁ{iT-+12gHszﬁi;ﬁﬁT

3.16. Al preparar una disolucién al 50% de hidrdxido potdsico partiendo de un producto
comercial con un 90% de riqueza, se agregé un exceso de agua, resultando una lejia del 45%.
¢;Cudnto producto comercial debe afiadirse a 200 gramos de esta disolucién para tener la

concentracion deseada?
(Galicia 2004)

La masa de KOH contenida en 200 g de disolucién de KOH al 45% en masa es:

45 g KOH

0,
200gKOH45A100gK0H45%

=90 g KOH

La masa de KOH contenida en x g de disoluciéon de KOH al 60% en masa es:

60 g KOH

0,
x g KOH €0% 360 KoM 60%

= 0,6 x g KOH

Al mezclar ambas disoluciones se puede obtener una cuya concentraciéon sea del 50% en
masa:

(90+0,6 x) g KOH
(x+200) g KOH 50%

100=50% —> x =100 g KOH 60%

3.17. Se prepara una disolucién mezclando 30 mL de agua, de densidad 1000 kg/m3 y 40 mL de
acetona de densidad 0,6 g/cm3. La densidad de la disolucién resultante es igual a 0,9 kg/L.

Calcula la concentraciéon de acetona expresada en % en masa y en molaridad.
(Baleares 2005)

Las masas de H,0 y de C3HgO que se mezclan son:

1000 kg H,0 1000 gH,0 1m?3H,0

30 mL H,0 =30 g H,0
2 s H,0  1kgH,0 10°mLH,0 s
40 mL C,H 00'6gC3H60 =24 g C,H.0
ML ste T mL c,H 0 ~ <7 B 3te

La concentracidén de la disolucién expresada como % en masa es:

24 g C3HLO
(24+30) g disolucién

100 = 4‘4‘0/0 C3H60

La concentracion molar de la disolucién es:
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24 g C3HO0 1 mol C3HgO 10° g disolucién 0,9 kg disolucién p
(24+30) g disolucién 58 g C3HsO 1kgdisolucién 1 Ldisolucion

IM

3.18. Calcula el volumen de dcido sulfiirico (tetraoxosulfato (VI) de hidrégeno) comercial (p = 1,8
g-em™3 y riqueza 90% en masa) que se necesita para preparar 500 cm® de una disolucién de
dcido sulfiirico 0,1 M.

(Canarias 2006)

La masa de H,SO, que se necesita para preparar 500 cm? de la disolucién 0,1 M es:

1LH,S0,0,1M 0,1 mol H,SO, 98gH,S0,
10° cm?3 H,S0, 0,1 M 1L H,S0, 0,1 M 1 mol H,S0,

500 Cm3 H2504 0,1 M = 4‘,9 g H2504

Como se dispone de H,SO, comercial de riqueza 90% y p = 1,8 g-cm™3, el volumen que se
necesita es:

100 g H,S0, 90% 1 cm3 H,S0, 90%

4,9 g H,S0
8250 TG00 1,50, 1,8 g H,S0, 90%

=3 cm?® H,S0, 90%

3.19. Calcula los gramos de soluto que es preciso aiiadir a 400 mL de una disolucion de riqueza

30% y densidad 1,32 g-mL~1 para convertirla en otra del 40%.
(Baleares 2006)

Las masas de disolucién y de soluto de 400 mL de una disolucion de riqueza 30% es:

) » 0 1,32 g disolucion 30% ) ., 0
400 mL disolucién 30% 1L disolucion 30% 528 g disolucién 30%

30 g soluto

528 g disolucién 309
g disolucion 30% 7657¢ disolucion 30%

=158 g soluto

Llamando x a masa de soluto a afiadir a la disoluciéon anterior para que la concentracién
aumente hasta el 40%:

(158+x) g soluto
(528+x) g disolucién

100=40% —> x = 88 g soluto

3.20. La cerveza que se consume corrientemente tiene un 3,5% de contenido en alcohol etilico,

C,Hs0H. Calcula la masa de alcohol presente en una botella que contiene 330 mL (“un tercio”)

de cerveza suponiendo que la densidad de esta es igual a 1,00 g-cm™3.

(Baleares 2007)

La masa de alcohol etilico (C;HsOH) contenida en un botellin de cerveza de 330 mL de
disolucién es:
1 gcerveza 3,5gC,H;OH

330 mL =11,6 g C;H;0H
L cerveza 1 mL cerveza 100 g cerveza B L2ls

3.21. Se mezclan 30 mL de agua de densidad 1000 kg/m? con 40 mL de acetona (CH;COCHj) de
densidad 0,6 g/mL. La densidad de la disolucién resultante es 0,9 kg/L. Calcula la concentracién
de esta disolucién expresada en % masay en molaridad.

(C. Valenciana 2007)

Las masas de acetona y agua que se mezclan son:
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0,6 g CH;COCH;
40 mL CH3COCH; 7= CH.COCH, 24 g CH;COCH,

1m3H,0 1000kgH,0 103 gH,0

30 mL H,0
e 0P mLH,0 1m3H,0 1kgH,0

=30gH,0

Aplicando el concepto de porcentaje en masa:
24 g CH;COCH;4
(24 g CH3COCH;3 + 30 g H,0) g disolucién

100 =44,4% CH3;COCH;

Aplicando el concepto de molaridad:

24 g CH3COCH3 1 mol CH3;COCH; 103 g disolucion 0,9 kg disolucion 6.9 M
54 g disolucién 58 g CH;COCH; 1kgdisolucién 1L disolucién

3.22. Un whisky contiene un 40% en volumen de alcohol. Aproximadamente, el 15% del alcohol
ingerido pasa a la sangre. ;Qué ocurre con el resto del alcohol? ;Cémo se pierde?

Calcula la concentracién en g/cm? y en mol/L de alcohol en sangre de un hombre tras beber tres
whiskies en una fiesta. El hombre tiene 70 kg de peso.

Si la concentracién de 0,003 g/cm? es indicativa de intoxicacién etilica, ;se intoxicé el hombre?

Datos. Alcohol = CH;CH,OH; volumen de una copa de whisky = 100 mL; densidad del alcohol =
0,79 kg/L; el volumen de sangre varia segtin el peso del cuerpo. En un hombre y en litros es el
resultado del 8% de la masa corporal.

Como datos curiosos diremos que el mdximo permitido para conducir es 0,3 g/L en sangre y que

con una cantidad de 4 g/L se entra en coma etilico.
(Galicia 2008)

La masa de CH3;CH,OH (p = 0,79 g'rmL™1) que ingiere el hombre al tomar las tres copas es:

100 mL whisky 40 mL CH;CH,0H 0,79 g CH;CH,OH
1 copa 100 mL whisky 1 mL CH3CH,OH

3 copas =94,8 g CH;CH,0H

La masa de CH;CH,OH que pasa a la sangre es:

94,8 g CH.CH, 0H > 8 CHsCHO0H Gsangre) o on om
08 LHsL 100 g CH3;CH,OH (ingerido) B A (sangre)

El volumen de sangre de un hombre de 70 kg es:

70k 8Lsangre_56L
g 100kg > sangre

Despreciando el volumen ocupado por el alcohol etilico en la sangre, la concentracion

expresada como g-cm~3 es:

14,2 g CH3CH,0H  1Lsangre 0.0025 g CH;CH,0H
56Lsangre  10° cm3 sangre

cm3 sangre

Este valor es mayor que 0,003 g-cm™3, por tanto, el hombre no sufrié intoxicacion etilica.
Sin embargo, este valor es 10 veces superior al permitido por la ley para conducir (0,3 g-L™1).
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Despreciando el volumen ocupado por el alcohol etilico en la sangre, la concentracién
expresada como mol-L™! es:

14,2 g CH3CH,0H 1 mol CH3CH,0H _ 0,055 mol
5,6 Lsangre 46 g CH;CH,0H L

El resto de alcohol ingerido se reparte por los érganos del cuerpo y se elimina a través del
aliento, orina, sudor.

3.23. Cierta empresa fabrica baterias para automdoviles y necesita preparar 4500 L diarios de
dcido sulfiirico del 34% de riqueza en peso (densidad 1,25 g/mlL). ;Cudntos litros de dcido
sulfiirico concentrado (98% de riqueza en peso, densidad 1,844 g/mL) se requerirdn para cubrir

las necesidades diarias de las empresa?
(Preseleccion C. Valenciana 2008)

La masa de disolucion del 34% que se necesita es:

10 mL H,S0, 34% 1,25 g H,S0, 34%
1LH,S0,34% 1 mLH,S0, 34%

4500 L H,S0, 34% =5,63-10° g H,S0, 34%

La masa de H,SO, que contiene es:

34 g H,S0,
100 g H,S0,, 34%

5,63-10° g H,S0, 34% =1,91-10° g H,S0,

Como se dispone de disolucién del 98%:

100 g H,S0, 98%
98 g H,S0,

1,91-10° g H,S0, =1,95-10° g H,S0, 98%

El volumen de disolucion del 98% es:

1,95-10° ¢ H,S0, 98%
& M50 780 844 g 1,50, 98% 10° mL H,S0, 98%

=1057 L H,S0, 98%

3.24. A partir de dcido clorhidrico comercial de densidad 1,18 g/mL y 36% en peso, se quiere
preparar 500 mL de una disolucién 0,5 M y posteriormente 100 mL de una disolucién 0,1 M a
partir de la anterior. Indique los cdlculos necesarios y el procedimiento a seguir.

Calcule el niimero de gramos de H que hay en los tltimos 100 mL de disolucién, incluyendo los

procedentes de agua.
(Murcia 2009)

Para preparar 500 mL de disoluciéon de HCI 0,5 M a partir de HCI de riqueza 36%.

500 ml HCLOS M 1LHCI05M 0,5 mol HCl 36,5gHC1_91 Hel
m " 103 mLHCI0,5M 1LHCIO5M 1mol HCl ~ ™ &

Como se dispone de HCl comercial de riqueza 36% y p = 1,18 g-mL™1, el volumen que se
necesita es:
100 g HC136% 1 mL HCl36%

9,1 g HCI - 21,5 mL HCl 369
AgHU——= el Tisgncizey 21> mLHCI36%

El procedimiento experimental es:
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= Se llena con agua hasta su mitad un matraz aforado 500 mL.

* Se miden con una pipeta 21,5 mL de HCl de riqueza 36% y se introducen en el matraz
aforado.

= Se agita la mezcla y se completa con agua hasta llegar el aforo, cuidando de afiadir la ultima
porcidén de agua con un cuentagotas.

Para preparar 100 mL de disoluciéon de HCI 0,1 M a partir de HC1 0,5 M

1LHCIO,1M 0,1 mol HCI
103 mLHCl0,1M 1LHCI0,1M

100 mL HC10,1 M = 0,01 mol HCI

Como se dispone de HC1 0,5 M, el volumen que se necesita es:

001 mol ey LLHCLOS M 10° mLHCIOSM oo
S s molHCI ~ 1LHCIOSM '

El procedimiento experimental es:
= Se llena con agua hasta su mitad un matraz aforado 100 mL.

* Se miden con una pipeta 21,5 mL de disolucién de HCl 0,5 M y se introducen en el matraz
aforado.

= Se agita la mezcla y se completa con agua hasta llegar el aforo, cuidando de afiadir la ultima
porcidén de agua con un cuentagotas.

La masa de H contenidos en el HCl afiadido es:

0,01 mol ol LOtH 18H ) ok
O R ol HCl TmolH 8

Como la disolucién 0,1 M contiene poco soluto se puede suponer que su densidad es 1 g-mL™1,
con lo que la masa de H,0 contenida en los 100 mL de disolucién 0,1 M es:

36,5 g HCl

100 g HCI 0,1 M - 0,01 mol HCl ot

= 99,64 g H,0

99.64 HO1m01H20 2molH 1gH - 1107 ¢ H
Pr BN 8 e H,0 1molH,01molH 7 B

La masa total de H contenida en la disolucién es:

0,01gH+11,07gH=11,08gH

3.25. El etilenglicol, CH,OH-CH,0H, o simplemente glicol, es un liquido de densidad 1,115
g/cm? que se utiliza como disolvente y anticongelante. ;Qué volumen de esta sustancia es

necesario disolver para preparar 750 mL de una disolucién de glicol 0,250 M?
(Baleares 2009)

El nimero de moles de glicol contenidos en 750 mL de disolucién 0,250 M es:
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1 L glicol 0,250 M 0,250 mol glicol
103 mL glicol 0,250 M 1 L glicol 0,250 M

750 mL glicol 0,250 M =0,1875 mol glicol

El volumen de glicol es:

62 g glicol 1 cm?3 glicol

0,1875 mol glicol =10,4 cm? glicol

1 mol glicol 1,115 g glicol

3.26. Una disolucion de dcido nitrico tiene una densidad de 1,124 g/mL y 20,69% (P/Pr). Se
toman 40 mL de dicha disolucién y se diluyen con agua a 15°C (p = 1 g/mL) hasta un volumen de

250 mL. ;Cudl es la concentracién en g/L de la disolucién diluida?
(Cérdoba 2010)

La masa de HNO; contenida en 40 mL de disolucién de riqueza 20,69% es:

1,124 gHNO5 20,69% 20,69 g HNO;

40 mL HNO; 20,699
m 3 % L HNO, 20,69% 100 g HNO; 20,69%

=9,3 gHNO,

La concentracion de la disolucion es:

9,3 g HNO, 103 mL disolucién
250 mL disolucion 1 L disolucién

=37,2g/L

3.27. Se mezclan 50 mL de una disolucién que contiene 54,6 g de sulfato de amonio en 500 mL de
disolucién con 75 mL de otra disolucién 0,52 M de la misma sal. De la disolucién resultante de la
mezclan se toman 30 mL y se diluyen con agua hasta obtener 100 mL de disolucion final. Calcule
la concentracion de la disolucién final expresando el resultado en concentracién molary ppm.
(Castillay Leén 2011)

La concentracién molar de la disolucién (A) es:

54,6 g (NH,),SO, 1 mol (NH,),SO, 1000 mL disolucién A
500 mL disolucion A 132 g (NH,),S0, 1 L disolucién A

=0,827M

El namero de mmoles de soluto contenidos en 50 mL de esta disolucién es:

50 mL disolucion A o2 MmOl (NH4);50, 0 o (NHL),S0
mL disofucion 1 mL disolucién A - mmol (NH,)>50,

El nimero de mmoles de soluto contenidos en 75 mL de la disolucién B (0,52 M) es:

75 mL disolucion B 22 MMON (NHa)2804 _ o 1 (NHL), SO
mL disofucion 1 mL disolucién B~ mmol (NH4)2504

Considerando volumenes aditivos, la concentracion molar de la disolucién resultante (C) de
mezclar los volimenes dados de las disoluciones A y B es:

(41+39) mmol (NH,),S0,
(50+75) mL disolucion C

=0,64 M

El nimero de mmoles de soluto contenidos en 30 mL de la disolucién C es:

mL disolucion 1 mL disolucién C mmol (NH,)>504
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Considerando volimenes aditivos, la concentracién molar de la disolucién final (D) obtenida
al diluir en agua el volumen dado de la disolucién C:

19,2 mmol (NH,),S0,
100 mL disolucién D

=0,192 M

La concentracion de la disolucién final (D) expresada en ppm es:

0,192 mmol (NH,),S0, 132 mg (NH,),S0, 103 mL disolucién D
1 mL disolucion D 1 mmol (NH,),SO, 1 L disolucién D

=25344 ppm

3.28. El término “proof” que aparece en las botellas de bebidas alcohdlicas se define como el
doble del porcentaje en volumen de etanol puro en la disolucion. Asi, una disolucién del 95%
(v/v) de etanol es 190 proof. ;Cudl es la molaridad de una disolucién que sea 92 “proof”?
(Datos. Etanol, CH;CH,0H; densidad del etanol: 0,8 g/cm3; densidad del agua: 1 g/cm?)

(C. Valenciana 2011)

Tomando como base de calculo 100 mL de bebida y aplicando el concepto de molaridad

_ 46 mL CH;CH,O0H 0,8 g CH3CH,0H 1 mol CH3CH,0H 1000 mL bebida _ g mol
~ 100 mLbebida mL CH;CH,OH 46 g CH;CH,0H 1Lbebida L
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4. REACCIONES QUIMICAS

4.1. Una muestra granulada de una aleacion para aviones (Al, Mg y Cu) que pesa 8,72 g se traté
inicialmente con un dlcali para disolver el aluminio, y después con HCl muy diluido para disolver
el magnesio dejando un residuo de cobre. El residuo después de hervirlo con dlcali pesé 2,10 g, y
el residuo insoluble en dcido a partir del anterior pesé 0,69 g. Determina la composicién de la
aleacion.

(Canarias 1997)

x g Al
La muestra de aleacion est4 formada por{y g Mg
z g Cu

por tanto, se puede escribir que:
X+y+z=872
= Al tratar la aleacion con alcali se disuelve el Al que se separa de la mezcla:
Al (s) + 3 0H™ (aq)—— AI(OH); (aq)
por tanto, se puede escribir que:
y+z=2,10 —> X =6,62gAl
= Al tratar el residuo de Mg y Cu con HCl se disuelve el Mg que se separa de la mezcla:
Mg (s) + 2 HCl (aq) —— MgCl, (aq) + H, (g)
por tanto, se puede escribir que:

z=0,69 g Cu de donde y=1,41gMg

4.2. Un globo se llena con hidrégeno procedente de la siguiente reaccion:

CaH, (s) + Hy0 (I) — Ca(OH); (aq) + H, (g9)
a) Ajuste la reaccién.
b) ;Cudntos gramos de hidruro de calcio hardn falta para producir 250 mL de hidrégeno,
medidos en condiciones normales, para llenar el globo?
c) ;Qué volumen de HCI 0,1 M serd necesario para que reaccione todo el hidréxido de calcio
formado?
d) ;Qué volumen adquirird el globo si asciende hasta la zona donde la presion es de 0,5 atm y la
temperatura de -73°C?

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Extremadura 1998)

a) La ecuacion quimica ajustada es:
CaH; (s) + H,0 () — Ca(OH), (aq) + H, (g)
b) Considerando comportamiento ideal, el nlimero de moles de gas a obtener es:

latm:-0,25L
n=
(0,082 atm-L-mol™1-K™1) 273 K

=1,1-10"2 mol H,
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Relacionando H, y CaH,:

1 mol Ca(OH), 42 gCa(OH),
2 mol H, 1 mol Ca(OH),

1,1-10"2 mol H, = 0,235 g Ca(OH),

¢) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la neutralizaciéon del Ca(OH), con HCl es:
2 HCI (aq) + Ca(OH), (aq)— CaCl, (aq) + 2 H,0 ()
Relacionando H, y HCl:

1102 oy, LMOICa(OH); _ 2molHCI 1LHCIOAM
’ o ™ ol H, 1molCa(OH), 0,1molHCI

d) Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado el gas en condiciones diferentes
a las iniciales es:

- 1,1-1072 mol (0,082 atm-L-mol™*-K™1) (273 — 73) K
- 0,5 atm

=3,7LH,

El descenso de la temperatura debe reducir el volumen ocupado por el gas, pero el descenso
de presion hace aumentar el volumen del gas y este aumento compensa la reduccién del
volumen producida por el enfriamiento del gas.

4.3. Al tratar 0,558 g de una aleacién de cinc y aluminio con dcido clorhidrico, se desprendieron
609 mL de hidrégeno que fueron recogidos sobre agua a 746 mmHg de presién y 15°C de
temperatura.

a) Escribe las reacciones del cinc y el aluminio con el dcido clorhidrico.

b) Calcula el niimero de moles de hidrégeno que se obtuvieron en el experimento.

c¢) Calcula la composicién de la muestra expresando el resultado en %.

(Datos. Constante R = 0,082 atm-L-mol~1-K~1; presién de vapor del agua a 15°C = 13 mmHg)
(C. Valenciana 1998)

a) Las ecuaciones quimicas correspondientes a las reacciones de los metales con HCl son:

Zn (s) + 2 HCl (aq)—— ZnC(l; (aq) + H; (g)
Al (s) + 6 HCI (aq)— 2 AICl; (aq) + 3 H, (g)

b) Aplicando la ecuacion de estado de un gas ideal:
1 atm 1L
n= S 10" mL _ 3 49.1072 mol H,
(0,082 atm-L-mol™ "-K™ ") (15+273) K

¢) Llamando x e y, respectivamente, a los gramos de Zn y Al en la aleacién y relacionando
estas cantidades con el H, formado:

1 mol Zn 1 mol H,
65,4g7Zn 1 molZn

1 mol Al 3 mol H,
27 g Al 2 mol Al

xg7Zn =0,0153 x mol H,

y g Al =0,0556 y mol H,
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Se puede plantear el siguiente sistema de ecuaciones:

xgZn+ygAl=0,558 g mezcla x=0,152gZn

0,0153 x mol H, + 0,0556 y mol H, = 0,0249 mol H, y =0,406 g Al

Expresando el resultado en forma de porcentaje en masa:

0152820 1 00-27,2007 04068Al  10-72,8% al
0,558 g mezcla Baliaitie 0,558 gmezcla ~ °

4.4. Por la accién del agua sobre el carburo de aluminio (Al,Cs3) se obtiene metano e hidréxido
de aluminio. Calcula el volumen de gas metano, medido sobre agua a 16°C y 736 mmHg de
presion, que se obtiene, suponiendo una pérdida de gas del 1,8%, partiendo de 3,2 g de carburo
de aluminio del 91,3% de riqueza.

atos. Constante R = 0, atm-L-mol™~-K~~; presion de vapor del agua a =15,6 mmitig
D C R=0,082 L-mol™1-K~1 i6n d del 16°C=13,6 H,
(C. Valenciana 1998)

La ecuacién quimica correspondiente a la reaccién quimica entre Al,C3 y H,0 es:
A14C3 (S) +12 Hzo (1)—) 3 CH4 (g) + 4 AI(OH)3 (aq)
Relacionando Al,C5; con CHg:

91,3 g Al,C; 1mol Al,C3; 3 mol CH,
100 g muestra 144 g Al,C; 1 mol Al,C;

3,2 g muestra = 6,09-10'2 mol CH,

Teniendo en cuenta la pérdida de gas:

1,8 mol CH, (perdido)
100 mol CH, (teérico)

6,09-10~2 mol CH,, (teérico) =1,1-10"3 mol CH, (perdido)

6,09-10~% mol CH,, (teérico) - 1,1-107 mol CH,, (perdido) = 5,98:1072 mol CH,, (real)

Considerando comportamiento ideal y teniendo en cuenta que el gas se encuentra recogido
sobre agua:

e 5,98:1072 mol (0,082 atm-L-mol™*-K™1) (16+273) K 760 mmHg
- (736 - 13,6) mmHg 1 atm

=1,49 L CH,

4.5. Se tienen 90 g de etano (C,Hg) gas. Suponiendo que el etano es un gas ideal, calcula:

a) Volumen que ocupa a 1 atmy 25°C.

b) Niimero de moléculas de etano que hay en los 90 g.

c¢) Volumen de CO, (gas, considerado también ideal) que se puede formar, a la misma presion y
temperatura, a partir del etano si la reaccién siguiente es completa (ajusta previamente la
ecuacion quimica):

CoHe (9) + 02 (9) —> €03 (g) + H20 (1)
(Datos. Constante R = 0,082 atm-L-mol~-K ~; Niimero de Avogadro, L = 6,022-10* mol™)
(C. Valenciana 1998)

El nimero de moles de gas correspondiente a los 90 g de etano es:
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1 mol C,Hgq

90 g C,Hg —3OgC2H6

=3 mol C,Hg

a) Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas en las condiciones
dadas es:

Y- 3mol (0,082 atm-L-mol 1-K™1) (25+273) K
- 1 atm

=73,3 L C,Hg

b) Aplicando el concepto de mol, el nimero de moléculas correspondiente a la masa de gas es:

6,022-10% moléculas C,Hg

3 mol C,Hg Tmol G, 1,

= 1,8:10%* moléculas C,Hy

¢) La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la combustion del etano es:
7
C,He (g) + 502 (8) — 2CO0, (g) +3H0(])

Relacionando C,Hg y CO,:

2 mol CO,
3 mol C,Hg Tm

——— =6mol CO
ol C,Hg otz

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas en las condiciones dadas
es:

Ve 6 mol (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (25+273)K
- 1 atm

=146,6 L CO,

4.6. Se tratan 6 g de aluminio en polvo con 50 mL de disolucion acuosa 0,6 M de dcido sulfiirico.
Suponiendo que el proceso que tiene lugar es:

Al (s) + HyS0, (aq) —> Al,(S04)3 (aq) + H (9)
Determina, tras haber ajustado la ecuacion quimica:
a) El volumen de hidrégeno que se obtendrd en la reaccion, recogido en una cubeta
hidroneumdtica a 20°C y 745 mmHg. (La presién de vapor del agua a 20°C es 17,5 mmHg).
b) La cantidad de Al,(S0,)5-H,0 que se obtendrd por evaporacion de la disolucién resultante de
la reaccion.
c) El reactivo que se halla en exceso y la cantidad que sobra, expresada en gramos.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol™*-K~1)
(C. Valenciana 1998)

Para la resolucién de los apartados a) y b) es preciso resolver antes el apartado c).
c) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reaccién entre H,SO, y Al es:

2 Al (s) + 3 H,SO, (aq)—— Al,(S04)3 (aq) + 3 H; (g)

Para determinar cudl es el reactivo limitante, es preciso calcular el nimero de moles de cada
una de las especies reaccionantes:

6ol LAl o mol Al
N 7 gal T eemo 0,03 mol HyS0, _ .
0,6 mol H,S0,, = T0222molAl

50 mL H,S0, 0,6 M = 0,03 mol H,S0,

10 mL H,S0, 0,6 M

)
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Como la relacién molar es menor que 1,5 quiere decir que sobra Al que queda sin reaccionar
y que el H,S0, es el reactivo limitante que determina las cantidades de sustancias que
reaccionan y se producen.

Relacionando H,S0, y Al:

2mol Al 27 gAl

0,03 mol H,SO
Mot H25 e 3 0l H,50, 1 mol Al

= 0,54 g Al (gastado)

6,0 g Al (inicial) - 0,54 g Al (gastado) = 5,46 g Al (en exceso)
a) Relacionando H,S0, y H,:

3 mol H,
0,03 mol HZSO4 m = 0,03 mol HZ

Considerando comportamiento ideal y que ademas el gas se encuentra recogido sobre agua
(cubeta hidroneumatica), el volumen que ocupa es:

_ 0,03 mol (0,082 atm-L-mol™"-K™") (20+273) K 760 mmHg
- (745 - 17,5) mmHg 1 atm

=0,75LH,

b) Relacionando H,SO, y Al,(S0,4)5:

1 mol Al,(S04)3
3 mol H,SO,

0,03 mOl H2804 = 0,01 mOl Alz (504)3

Como se trata de Al,(S04)3-H,0:

1 mOl Alz (SO4)3‘H20 360 g Alz (SO4)3'H20
1 mOl Alz (504)3 1 mOl Alz (SO4)3‘H20

0,01 mol Al,(S0,)5 =3,6 g Al;(504)3°H;0

4.7. Para determinar la riqueza de una muestra de cinc se toman 50 g de ella y se tratan con una
disolucién de dcido clorhidrico de densidad 1,18 g-cm=3y 35 % en peso de HCI, necesitdndose para la
completa reaccion del cinc contenido en la muestra, 129 cm3 de dicha disolucién.

a) Establecer la ecuacion quimica correspondiente a la reaccién que tiene lugar.

b) Determinar la molaridad de la disolucién de dcido clorhidrico.

c¢) Hallar el porcentaje de cinc en la muestra.

d) ;Qué volumen de hidrégeno, recogido a 27°C y a la presion de 710 mmHg, se desprenderd
durante el proceso?

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol™*-K~1)
(Murcia 1999)

a) La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la reaccién entre HCly Zn es:
Zn (s) + 2 HCI (aq) — Zn(Cl, (aq) + H; (g)

b) Tomando como base de cdalculo 100 g de disolucién de HCl de riqueza 35%, su
concentracién molar es:

35 g HCl 1 mol HCl 1,18 g HC1 35% 10° cm? HCI 35%
100 g HC135% 36,5 gHCl 1 cm3 HC135% 1 LHCI35%

=11,3 M

¢) El nimero de moles de HCI que reaccionan es:




Problemas y Cuestiones de las Olimpiadas de Quimica. Volumen 7. (S. Menargues & F. Latre) 81

11,3 mol HCl
103 cm3 HCI 35%

123 cm? HCI 35% =1,46 mol HCI

Para calcular la riqueza de la muestra se relacionan los moles de HCl y Zn:

1,46 mol HCl Aol 20 954 8ZN _ o7
A5 mo 2molHCl Tmolzn '~ 84"

47,6 gZn

——— 100=95,3% Zn
50 g muestra

d) Relacionando HCI con H,:

1 mol H,
1,46 mol HCI =

m 0,73 mol HZ

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

g 073 mol (0,082 atm-L-mol '-K™1) (27+273) K 760 mmHg

710 mmHg Tatm 19.2LH,

4.8. Para conocer la composicién de una aleacion de aluminio y cinc, se trata una muestra de
0,136 g de ésta con exceso de dcido clorhidrico y se recogen 129,0 mL de hidrégeno gas en
condiciones normales de presion y temperatura.

(Galicia 1999) (Canarias 2000)

Las ecuaciones quimicas correspondientes a las reacciones de los metales con el HCI son:
Zn (s) + 2 HCl (aq) — ZnCl, (aq) + H; (g)
2 Al (s) + 6 HCl (aq)—— 2 AlCl; (aq) + 3 H; (g)

El nimero de moles de H, desprendido es:

1LH, 1molH,
10° mL H, 22,4 LH,

129,0 mL H, =5,8:10"3 mol H,

Llamando x e y a las masas de Zn y Mg contenidas en la aleacién y relacionando estas
cantidades con el H, formado:

1 molZn 1 mol H,
n 65,4g7Zn 1 mol Zn

1 mol Al 3 mol H,
27 g Al 2 mol Al

xgZ =1,5-10"2 x mol H,

y g Al =5,6-10"% y mol H,

Se puede plantear el siguiente sistema de ecuaciones:
xgZn+ygAl=0,136 g aleacién x=0,045g7Zn
(1,5:1072 x + 5,6:10"2 y) mol H, = 5,8:10~3 mol H, y=0,091 g Al

Expresando el resultado en forma de porcentaje en masa:
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0011820 1 00-32,4%2 009288l 50 _ 67,6%aAl
= ) n — = )
0,136 g aleacién ’ 0,136 g aleacion °

(En Canarias 2000 el gas se recoge a 27°C y 1 atm).

4.9. El origen de formacion de una cueva se encuentra en la disolucién del carbonato de calcio
gracias al agua de lluvia que contiene cantidades variables de CO,, de acuerdo con el proceso:
CaCO0s (s) + CO, (g) + H,0 (I) — Ca?* (aq) + 2 HCO3 (aq)

a) Suponiendo que una cueva (subterrdnea) tiene forma esférica y un radio de 4 m, que el agua
de Illuvia contiene en promedio 20 mg de CO, /L, que la superficie sobre la cueva es plana y, por
tanto, el drea donde cae la lluvia responsable de la formacion de la cueva es circular, de 4 m de
radio, y que en promedio caen 240 L/m? al afio en el lugar donde se ha formado la cueva, calcula
el tiempo que ha necesitado para que se formara la cueva.
b) Calcula la concentracién (en mol/L y en mg/L) que tendria el Ca®* en el agua subterrdnea de
esa cueva, suponiendo que la unica fuente de agua fuera la lluvia y la unica fuente de calcio
fuera la reaccién arriba indicada. Si se tomara un litro de agua de la cueva y se evaporara el
agua, en estas condiciones, ;qué cantidad de bicarbonato de calcio se obtendria?
c) En realidad se ha analizado el agua de la cueva, observdndose que tiene la siguiente
composicién en mg/L: Ca** 40,0; Na* 13,1; Mg?* 7,8; HCO; 153,0; SO2~ 23,8 y Cl™ 10,9.
Suponiendo que al evaporar un litro de agua mineral, todo el calcio se combina con el
bicarbonato, calcula la masa de Ca(HCO3), formado. Si el bicarbonato que sobra se combina
con el sodio, calcula la masa de NaHCO formado. Si el sodio sobrante se combina con el cloruro,
calcula la masa de cloruro de sodio que se forma. Si el cloruro sobrante se combina con el
magnesio, calcula la masa de cloruro de magnesio obtenida. Si el magnesio que sobra se
combina con el sulfato, calcula la masa de sulfato de magnesio obtenida. Si finalmente el sulfato
que sobra se combinara con K%, ;cudnto K* deberia tener el agua (en mg/L), y que masa de
K,S0, se formaria?
(Datos. Vesperq = 4/3 mr3; Acircyio = mr?; densidad CaCO0s (s) = 2,930 g-«cm™3)

(C. Valenciana 1999)

a) El drea sobre la que cae el agua de lluvia es:
A =1(4 m)?=50,265 m?

El volumen de agua que cae sobre la cueva en un afo es:

240 L L
50,265 m2 7 o =12064 -
m<-ano ano

El volumen de la cueva y por tanto de CaCO5 que se disuelve es:

Ve 2r 3106Crr13—2681 10® cm® CaCO
= 3 I ( m) 1 m3 =2, cm d 3
La cantidad de CaCO5 que se tiene que disolver en la cueva es:

2,930 g CaCO3 1 mol CaCO5
1 cm3 CaCO; 100 g CaCO4

2,681-10% cm3 CaCO, = 7,855-10° mol CaCO5

Relacionando CaCO3; y CO5:
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ot s T mol CaCO5 1 mol €O,

7,855-10° = 3,456-10% g CO,

Relacionando CO, y agua de lluvia:

103 mg CO, 1Lagua

3,456-10% g CO
’ 8827190, 20mgcCo,

=1,728-10'° L agua

El tiempo necesario para recoger el agua de lluvia es:

1,728-10'° L agua _Lafio _ 1,432-10° aiios
’ 12064 L

b) Teniendo en cuenta que el agua de lluvia contiene 20 mg CO, /L la concentracién de Ca?*
expresada en mol/L y mg/L es:

20mgCO, 1gCO, 1molCO, 1molCa®* 45210~ mol Ca?*
L 10°mg CO, 44gCO, 1molCO, L
_,mol Ca?* 40 gCa®* 10° mgCa?* mg Ca?*
4,54-10 =18,2 ——
L 1 mol Ca?* 1gCa?*t L

c) Trabajando en mmoles y mg, las masas de las sales que se forman son:

= Ca(HCO3), (considerando limitante el ion Ca?*)

1 mmol Ca?* 1 mmol Ca(HCO3), 162 mg Ca(HCO3),

40 Ca?*
e~ 0 mg Ca?* 1 mmol Ca?* 1 mmol Ca(HCO3),

=162 mg Ca(HCO3),

= NaHCO;3 (obtenido con el ion HCO3 sobrante)
162 mg Ca(HCO3), - 40 mg Ca?* = 122 mg HCO3
153 mg HCO3 (total) - 122 mg HCO3 (gastado) = 31 mg HCO3 (sobrante)

31 HCO= 1 mmol HCO3 1 mmol NaHCO; 84 mg NaHCO,
e > 61mgHCO; 1mmol HCO; 1 mmol NaHCO,

=42,7 mg NaHCO;

= NaCl (obtenido con el ion Na* sobrante)
42,7 mg NaHCO5 - 31 mg HCO3 = 11,7 mg Na™
13,1 mg Na* (total) - 11,7 mg Na™ (gastado) = 1,4 mg Na* (sobrante)

1 mmol Na* 1 mmol NaCl 58,5 mg NaCl
23mgNa* 1 mmol Na* 1 mmol NaCl

1,4 mg Na™* =3,6 mg NaCl

= MgCl, (obtenido con el ion Cl™ sobrante)
3,7 mg NaCl - 1,4 mg Na* = 2,3 mg CI~
10,9 mg Cl™ (total) - 2,3 mg Cl™ (gastado) = 8,6 mg Cl™ (sobrante)

1 mmol CI~ 1 mmol MgCl, 95,3 mg MgCl,
355mgCl™ 2mmol ClI~ 1 mmol MgCl,

8,6 mg C1™ =11,5 mg MgCl,
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» MgS0, (obtenido con el ion Mg?* sobrante)
11,5 mg MgCl, - 8,6 mg CI~ = 2,9 mg Mg?*
7,8 mg Mg?* (total) - 2,9 mg Mg?™ (gastado) = 4,9 mg Mg?™* (sobrante)

1 mmol Mg?* 1 mmol MgSO, 120,3 mg MgSO,
24,3 mg Mg2* 1 mmol Mg?* 1 mmol MgSO,

4,9 mg Mg?* = 24,3 mg MgSO0,

= K,S0, (obtenido con el ion SO3™~ sobrante)
24,3 mg K,S0, - 4,9 mg Mg?* = 19,4 mg SO2%~
23,8 mg SO3™ (total) - 19,4 mg SO3 ™~ (gastado) = 4,4 mg SO3™~ (sobrante)

1 mmol SO3~ 1 mmol K,S0, 174,2 mg K,S0,

4,4 mg SO%~
M8 >4 96 mgs0Z 1mmolSOZ- 1 mmol K,S0,

= 8,0 mg K,S0,

La masa de ion K* necesaria para esa cantidad de K,S0, es:

8,0 mg K,S0, - 4,4 mg SO2~ = 3,6 mg K+

4.10. A un laboratorio llega una muestra hiimeda que es una mezcla de carbonatos de calcio y
magnesio de la que se desea conocer la composicion porcentual. Para ello se pesan 2,250 g de la
misma y se calcinan en un crisol de porcelana hasta su total descomposicion a los oxidos
correspondientes. En el proceso se desprende didxido de carbono gaseoso, que medido a 1,5 atm
y 30°C ocupa un volumen de 413,1 cm3. Una vez frio el crisol se procede a su pesada, llegando a
la conclusion de que el residuo sélido procedente de la calcinacion tiene una masa de 1,120 g.
Calcule la composicion porcentual de la mezcla.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Castilla y Leén 2000)

Las ecuaciones quimicas correspondientes a la descomposicién térmica de ambos carbonatos
son:
CaCO; (s)—— Ca0 (s) + CO, (g)

MgCO;3 (s) —— MgO (s) + CO, (g)
Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de CO, desprendido es:

1,5atm:-413,1 mL

n= —— —— =2,5-10"% mol CO,
(0,082 atm-L-mol "-K™7) (30+273) K 10° mL

Llamando x e y a las masas de CaCO; y MgCO3 contenidas en la mezcla y relacionando estas
cantidades con el CO, formado:

Caco 1mol CaCO3 1molCO,  x 1co \
X&-a4Y3700 g CaCO; 1 mol CaCO; 100 0 -2 |
X y _2
1 mol MgCO3; 1 mol CO, y ’
y g MgCO4 = mol CO,

84,3 g MgCO; 1 mol MgCO; 84,3

Relacionando las masas de CaCO3; y MgCO; con el CaO y MgO formados:
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1mol CaCO; 1molCaO0 56gCa0 56x \
x g CaCO3 =
100 g CaCO3; 1 mol CaCO3 1 mol CaO

1 mol MgCO; 1 molMgO 40,3gMg0 40,3y
y & MgCOs =
84,3 g MgC0O3 1 mol MgCO3; 1 mol MgO 84,3

gMgO)

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene:
x=10,717 g CaCO3 y =1,503 g MgCO54
El porcentaje de cada carbonato respecto de la muestra humeda es:

0,717 g CaCOs4 1,503 g MgCO5
100 = 31,9% CaCO, =2 23100 = 66,8% MgCO;

2,25 g mezcla 2,25 g mezcla

4.11. En las botellas de agua mineral suele figurar el andlisis quimico de las sales que contiene y,
ademds, el residuo seco, que corresponde al residuo sélido que deja un litro de agua mineral
cuando se evapora a sequedad. Este niimero no coincide con la suma de las masas de las
sustancias disueltas, porque al hervir, algunas sustancias sufren transformaciones, como por
ejemplo, los bicarbonatos que se transforman en carbonatos, con la correspondiente pérdida de
diéxido de carbono y agua:

Ca(HCO3), (aq) —> CaCO05 (s) + CO, (g) + H,0 (g)
El andlisis de un agua mineral en mg/L es el siguiente:

Ca** Mg?*  Nat HCO3 SO;~ Ccl~

40,8 7,8 131 124,1 16,6 30,7
a) Comprueba que tiene la misma cantidad de cargas positivas y negativas.
b) Suponiendo que todo el calcio se encuentra en forma de bicarbonato de calcio y que se
producen las pérdidas indicadas en la introduccion, calcula el residuo seco al evaporar a
sequedad un litro de agua mineral
c¢) Si al evaporar a sequedad, todo el sulfato se encuentra en forma de sulfato de sodio, ;qué

masa de sulfato de sodio, de cloruro de sodio, de cloruro de magnesio y de carbonato de calcio se

obtienen en el residuo seco?
(C. Valenciana 2000)

a) Se calcula el nimero de mmoles correspondientes a los cationes (moles de cargas positivas)
y aniones (moles de cargas negativas) contenidos en un litro de agua mineral:

1 mmol Ca?* 2 mmol (+)
40 mg Ca?* 1 mmol Ca?*
1 mmol Mg2*t 2 mmol (+)
24,3 mg Mg2* 1 mmol Mg?+
1 mmol Nat 1 mmol (+)
23m gNa* 1 mmol Na*t

3
40,8 mg Ca®* = 2,04 mmol (+)

7,8 mg Mg?* = 0,64 mmol (+); —> 3,25 mmol (+)

13,1 mg Na* =0,57 mmol (+)

Procediendo de la misma forma con los aniones:
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124,1 mg HCO; 1 mmol HCO; 1 mmol (-)

’ > 61 mgHCO; 1 mmol HCO3
1 mmol SO3~ 2 mmol (-)
96 mg SO2~ 1 mmol SO~
1 mmol CI~ 1 mmol (-)
35,5 mg Cl~ 1 mmol CI~

= 2,03 mmol (-)

16,6 mg SO%~ = 0,35 mmol (-) ; — 3,25 mmol (-)

30,7 mg CI™

= 0,87 mmol (-)

Haciendo un balance de cargas se observa que coincide el nimero de cargas positivas con el
de cargas negativas.

b) El residuo seco estara formado por las masas de los cationes y aniones a la que hay que
descontar la masa de los gases que se liberan en la reaccién (CO, y H,0):

Mpseco = Miones ~ Mgases —>  Mrseco = Miones — (Mca(HC04), + Mcacos,)
Mjones = [(40,8+7,8+13,1)+(124,1+16,6+30,7)] mg = 233,1 mg
Mca(HCO,), = 40,8 mg Ca?* + 124,1 mg HCO3 = 164,9 mg Ca(HCO3),
Todo el Ca?* se covierte en CaCOs:
Ca(HCO3), (ag) —> CaCOs3 (s) + CO, (g) + H20 (g)

1 mmol Ca?* 1 mmol CaCO; 100 mg CaCO4
40 mg Ca?* 1 mmol Ca?* 1 mmol CaCO;

Mcaco, = 40,8 mg Ca®* =102,0 mg CaCO,

Por tanto, la masa del residuo seco es:

My geco = (233,1 mg iones) - [164,9 mg Ca(HCO3), + 102,0 mg CaCO3] =170,2 mg
c) Las masas de las sales contenidas en las botella son:
* Na, S0, (considerando limitante el ion SO37)

_ 1 mmol SO~ 1 mmol Na,SO, 142 mg Na,S0,

16,6 mg SO
&> 96 mgS0Z-  1mmolSOZ- 1 mmol Na,SO,

= 24,6 mg Na,S0,

= NaCl (obtenido con el ion Na* sobrante)

1 mmol SO~ 2 mmol Nat 23 mgNa*
96 mg SO3~ 1 mmol SOZ~ 1 mmol Nat

16,6 mg S03~ =8,0 mg Na*

13,1 mg Na* (total) - 8,0 mg Na* (gastado) = 5,1 mg Na™ (sobrante)

1 mmol Na* 1 mmol NaCl 58,5 mg NaCl

5,1 mg Na*
meNa 93 mg Nat 1 mmol Na* 1 mmol NaCl

=13,0 mg NaCl

» MgCl, (considerando limitante el ion Mg?* que reacciona con el CI~ sobrante)

1 mmol Mg2* 1 mmol MgCl, 95,3 mg MgCl,
24,3 mg Mg2* 1 mmol Mg?* 1 mmol MgCl,

7,8 mg Mg2* = 30,6 mg MgCl,

= CaCO; (calculado en el apartado anterior) = 102,0 mg CaCO3
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4.12. Una muestra de 3 g, mezcla de cloruro de amonio (NH,Cl) y cloruro de sodio (NaCl) se
disuelve en 60 cm? de una disolucién de hidréxido de sodio que contiene 26 g-L~* de NaOH. Se
hierve la disolucion resultante hasta conseguir el desprendimiento de todo el amoniaco formado.
El exceso de NaOH se valora, hasta neutralizacién, con 24 cm3 de una disolucién de dcido
sulfiirico que contiene 39,5 g-L~ de H,S0,.
Calcule el contenido de cloruro de amonio en la muestra original.

(Murcia 2001)

La ecuaciéon quimica correspondiente a la reaccion entre NaOH y NH,Cl es:
NH,CI (s) + NaOH (aq) — NaCl (aq) + NH3 (g) + H,O (1)

Los moles de NaOH que reaccionan con NH,Cl se obtienen mediante la diferencia de los moles
totales y los consumidos con H,S0,.

= Moles totales de NaOH

26 g NaOH 1 mol NaOH
103 cm3 disolucién 40 g NaOH

60 cm? disolucion = 0,039 mol NaOH

= Moles en exceso de NaOH (reaccionados con H,S0,)
La ecuacién quimica correspondiente a la reaccién entre H,SO, y NaOH es:
H,S0, (aq) + 2 NaOH (aq)—— Na,S04 (aq) + 2 H,0 (1)
Los moles de NaOH que reaccionan con la disolucién de H,SO, de concentracién 39,5 g/L:

39,5gH,S0, 1 mol H,SO, 2 mol NaOH
103 cm3 disolucién 98 g H,S0, 1 mol H,S0,

24 cm? disolucién = 0,019 mol NaOH

* Moles de NaOH que reaccionan con NH,Cl
0,039 mol NaOH (totary — 0,019 mol NaOH (exceso) = 0,020 mol NaOH (reaccionado)

Relacionando NaOH y NH,Cl:

0.020 mol NaOH 1 mol NH,Cl 53,5 g NH,Cl 107 ¢ NHL.CI
e O Mol NaOH 1 mol NH,Cl B8 Ha

La riqueza de la muestra es:

1,07 g NH,Cl

100 =35,7% NH,C1
3 g mezcla

4.13. La fermentacion de la glucosa, C4H,, 04, para producir etanol tiene lugar de acuerdo con la
reaccién (no ajustada):
C¢H,,0¢ —> CH3CH,0H + CO,
Calcula la cantidad de etanol, en kg, que produciria la fermentacién de 2,5 kg de glucosa si el
rendimiento de la reaccion es del 25%.
(C. Valenciana 2001)

La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la fermentacion de la glucosa es:
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C¢H1,0¢ (s)—— 2 CH3CH,0H (1) + 2 CO, (g)
Relacionando glucosa con etanol:

. 103 g C4H1,04 1 mol CgH;,04 2 mol CH;CH,0H
1276 1 kg C4H1,04 180 g C¢H1,04 1 mol CgHy,04

2,5kg Cy = 27,8 mol CH3CH,OH

46 g CH;CH,0H 1 kg CH;CH,OH

27,8 mol CH,CH,OH =1,28 kg CH,CH,OH
#7271 mol CH;CH,O0H 103 g CH,CH,OH R
Teniendo en cuenta un rendimiento del 25%:
25 kg CH3;CH,OH (real)
1,28 kg CH5CH,OH = 0,32 kg CH;CH,0H

100 kg CH3CH, OH (total)

4.14. En el origen de la Tierra, la corteza sélida estaba rodeada de una atmdsfera que estaba
constituida por CH,, NH;, CO,, H, y vapor de agua. Esta atmdsfera, sometida a la radiacion
solar, descargas eléctricas y erupciones volcdnicas, originé el medio quimico en el que se
formaron los primeros seres vivos.
En 1952, S. Miller y H. Urey introdujeron en un aparato CH,, NH;, CO,, H, y después de someter
la mezcla a la accién de descargas eléctricas, comprobaron al cabo de unos dias la formacién de
moléculas sencillas:
HCHO (formaldehido o metanal) CH;CHOHCOOH (dcido ldctico)
NH,CH,COOH (glicina) NH,CONH, (urea)
En una experiencia de laboratorio, que reproduce el experimento de Miller y Urey, se partié
exclusivamente de CH,, NH; y H,0. Al final de la experiencia el andlisis dio el siguiente
resultado:

0,1273 g de formaldehido 0,0543 g de dcido ldctico
0,1068 g de dcido acético 0,1190 g de urea
0,0962 g de glicina y cierta cantidad de hidrégeno molecular.

Calcula la masa de las tres sustancias de partida y la cantidad de moles de hidrégeno molecular

al final de la experiencia.
(C. Valenciana 2001)

En los productos obtenidos, el carbono procede del CH,, el oxigeno procede del H,0 y el
nitrégeno del NH;. Por comodidad se realizan todos los calculos en mg y mmoles.

= La ecuacion quimica correspondiente a la formacién de formaldehido, CH, O, es:
CH, (g) + H,0 (g) —> CH,0 (g) + 2 H (g)
El nimero de moles de formaldehido es:

103 mg CH,0 1 mmol CH,0

0,1273 g CH,0 = 4,24 mmol CH,0

Relacionando la cantidad de de formaldehido con el resto de sustancias:

1 mmol CH, 16 mgCH,
1 mmol CH,0 1 mmol CH,

4,24 mmol CH,0 =67,9mg CH,

1 mmol H,0 18 mgH,0
1 mmol CH,0 1 mmol H,0

4,24 mmol CH,0 =76,4mg H,0
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2 mmol H,

4,24 mmol CH,0 —————2_
2 MmO mol CH,0

= 8,48 mmol H,

= La ecuacion quimica correspondiente a la formacion de acido lactico, C3Hg 05, es:
3 CH, (g) + 3 H,0 (8) —> C3He03 (g) + 6 Hy (g)
El nimero de moles de acido lactico es:

103 mg C3H4053 1 mmol C3Hg 05
1gC3Hg0; 90 mg C3HgO5

0,0543 g C3H603 = 0,60 mmol C3H603

Relacionando la cantidad de acido lactico con el resto de sustancias:

3mmolCH, 16 mgCH,

0,60 1C3HgO0
mmotLates 1 mmol C3HgO3; 1 mmol CH,

=29,0 mg CH,

3 mmol H,0 18 mgH,0
1 mmol C3HgO3 1 mmol H,0

0,60 mmol C3Hg04 =32,6 mg H,0

6 mmol H,
1 mmol C3Hg04

0,60 mmol C3Hy05 = 3,62 mmol H,

= La ecuacion quimica correspondiente a la formacién de acido acético, C,H,0,, es:
2CH, (g8) + 2H,0 (g) — C;H,0, (g) + 4 H (8)
El ndmero de moles de acido acético es:

0,1068 g C,H,0 10° mg C,H,0, 1 mmol C;H,0, =1,78 1C,H,0
SUPOB M2 T H 0, 60mg G H,0, | o ot hatlat

Relacionando la cantidad de acido acético con el resto de sustancias:

2mmol CH, 16 mgCH,

1,78 mmol C,H,0
Mot sz a2 1 imol C,H,0, 1 mmol CH,

=57,0 mg CH,

2mmol H,0 18 mgH,0
1 mmol C,H,0, 1 mmol H,0

1,78 mmol C,H,0, = 64,1 mg H,0

4 mmol H,
1 mmol C,H,0,

1,78 mmol C,H,0, =7,12 mmol H,

= La ecuacion quimica correspondiente a la formacién de urea, CON,H,, es:
CH, (g) + H,0 (g) + 2 NH3 (g) —> CON;H, (g) + 4 H; (g)
El nimero de moles de urea es:

0,1190 g CON, H 10° mg CON,H, 1 mol CON,H, _ 1,98 1 CON, H
ST B N2 T CON,H, 60 g CONH, 0 mOtE 2t

Relacionando la cantidad de urea con el resto de sustancias:
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1mmolCH, 16 mgCH,

1,98 1 CON,H =31,7 mg CH
mot 2 e T imol CON, H, 1 mmol CH, mg e
1,98 | CON, H, —mmolH20  18mg a0 _ o e H,0
2 ImOE 2 e T imol CON,H, 1mmol H,0 =~/ M8 2
2mmol NH; 17 mg NH;
1,98 mmol CON, = 67,4 mg NH;

H
*1 mmol CON,H, 1 mmol NH;

4 mmol H,
1,98 mmol CON,H, 1 mmol CON, H, =7,92 mmol H,

= La ecuacién quimica correspondiente a la formacion de glicina, C,HgNO,, es:
2 CH, (g) + 2 H,0 (g) + NH;3 (g8) —> C;H5NO; (g) + 5 Hy (8)
El nimero de moles de glicina es:

103 mg C,HsNO, 1 mol C,HsNO,

0,0962 g C,HsNO
8 L2852 T (L HNO, 75 g C,HSNO,

= 1,28 mmol C,H5NO,

Relacionando la cantidad de glicina con el resto de sustancias:

2 mmol CH, 16 mg CH,

1,28 1 C,H5NO =41,0 CH
20 MOt 2 s N 2 1 imol C,H NO, 1 mmol CH, mg e
1,28 mmol C,HgNO, — ol Hz0 18 mgHa0 _ o g H,0
20 MOt L2 s 2 1 mol C,HsNO, 1 mmol H,0 mg 2
1,28 mmol C,HgNO, ——nmoINHs 17 mgNHs 5 ) o g NH
20 MOt L2 8 N2 1 imol C,H;NO, 1mmol NH; ~ mgNts
1,28 mmol C,HgNO, ——2m 2 _ 6 16 mmol
20 MOt L2 8 N2 1 mol C,H:NO, ' mmot Ha
Presentando los resultados parciales en forma de tabla:
| masa (mg) mol (mmol)
Sustancia m (mg) CH, H,0 NH H,
CH,0 127,3 67,9 76,4 — 8,48
C3Hg05 54,3 29,0 32,6 — 3,62
C,H,0, 106,8 57,0 64,1 — 7,12
CON;H, 119,0 31,7 35,7 67,4 7,92
C,H;NO, 96,2 41,0 46,2 21,8 6,40
Total 503,6 226,6 255,0 89,2 33,50
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4.15. Cuando el gas H, obtenido al hacer reaccionar 41,6 g de Al con un exceso de HCI se hace
pasar sobre una cantidad en exceso de CuO:

Al (s) + HCI (aq) —> AlCl; (aq) + H, (g)
H, (g) + CuO (s) —> Cu (s) + H,0 (1)

a) ;Cudntos gramos de Cu se obtendrdn?

b) ;Cudl seria el rendimiento si se obtuvieran 120 g de Cu?
(Canarias 2002)

a) Las ecuaciones quimicas ajustadas correspondientes a las reacciones dadas son:
2 Al (s)+ 6 HCI (aq) —— 2 AlCl;5 (aq) + 3 H; (g)
H, (g) +2CuO (s)—> Cu (s) + H,0 (1)

Relacionando Al y Cu:

1 mol Al 3 mol H, 1 mol Cu 63,5 g Cu
27 gAl 2mol Al 1 molH, 1molCu

41,6 g Al =146,8 g Cu

b) Para calcular el rendimiento del proceso se relacionan las cantidades experimental y
teodrica de Cu:

120 g Cu (experimental)
146,8 g Cu (tedrica)

100 =81,8%

4.16. El fosfato tricdlcico, principal componente de la roca fosfdtica, es insoluble en agua y, por
tanto, no puede utilizarse como abono. Por reaccién con el dcido sulfiirico se origina una mezcla
de dihidrégenofosfato de calcio y sulfato de calcio. Esa mezcla, que se conoce con el nombre de
“superfosfato de cal”, si que es soluble en agua.

Ca3(P0,), +2 H;S0, —> Ca(HPO,), +2 CaS0O,

Se desea obtener una tonelada de superfosfato de cal a partir de roca fosfdtica que contiene 70%
de riqueza en peso de fosfato de calcio y de dcido sulfiirico del 93% de riqueza y densidad
1,75 g/mL. Calcula el peso de mineral necesario y el volumen de dcido consumido, sabiendo que
se requiere un 10% de exceso del dcido y que el rendimiento del proceso es del 90%.

¢/Qué porcentaje de Ca, Sy P contiene el superfosfato?
(C. Valenciana 2002)

El superfosfato de cal es una mezcla formada por:

234 g Ca(HPO,)
1 mol Ca(HPO,), 1 mol Ca(HPO4 :

=234 g Ca(HPO4)2
4)2
—> 506 gmezcla

) 136 gCaSO,
mol CaSO4 m =272 g CaSO4

Se desea obtener 1 t de mezcla pero el rendimiento es del 90%), la cantidad teérica a producir
es:

90 g mezcla (real)
X t mezcla (teérica) — =1tmezcla (rea)l —> x=1,11 t mezcla
100 t mezcla (teédrica)
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Relacionando la mezcla con uno de sus componentes, por ejemplo, CaSO,:

10° g mezcla 2 mol CaSO,

1,11 t mezcla =4387,4 mol CaSO,

1tmezcla 506 gmezcla

Relacionando CaS0O, con Ca3(P0,),:

1 mol Cag(PO4)2 310 g Ca3(PO4)2

= 6,8:10° g Ca3(PO
2mol CaS0, 1 mol Ca(PO,), g Ca3(PO4),

4387,4 mol CaSO,

Como la roca fosfatica tiene una riqueza del 70%:

100 groca  1kgroca
70 g Ca3(PO4)2 103 g roca

6,8:10° g Cas(PO,), =971 kgroca

Relacionando CaSO, con H,S0,:

2 mol H,S0, 98 g H,S0,

=4,30-10° g H, SO
2 mol CaSO, 1 mol H,S0, §H25Vs

4387,4 mol CaS0O,

Como se utiliza una disoluciéon de H,SO, del 93% de riqueza:

100 g H,S0, 93% 1 mL H,S0, 93%

= 2,64-10° mL H,S0, 939
93 gH,50, 1,75 g H,S0, 93% ml. Hz50, 93%

4,30-10° g H,S0,

Como se aflade un exceso del 10% de la disolucidon de H,SO,:

10 mL H,SO, 93% (exceso)

=2,64-10* mL H,S0, 939
100 mL H,SO,4 93% (necesario) mL H230, 93%

2,64-10° mL H,S0, 93%

El volumen total de 4cido gastado:

1L H,S0, 93%

(2,64-10° + 2,64-10*) mL H,S0, 93% — =290,4 L H,S0, 93%
10° mL H,S0, 93%
El porcentaje de Ca, Sy P en el superfosfato es:
3molCa 40gCa 100 = 23.7% C 2 mol S 32gS 100 = 12.6% S
506 g mezcla 1 mol Ca S la 506 g mezcla 1 mol S T

2 mol P 31gP
506 g mezcla 1 mol P

100=12,3%P

4.17. Se mezclan 20 g de cinc puro con 200 mL de HCl 6 M. Una vez terminado el
desprendimiento de hidrégeno, lo que indica que la reaccién ha terminado, ;cudl de los reactivos
quedard en exceso?

Calcula el volumen de hidrégeno, medido en condiciones normales, que se habrd desprendido al
finalizar la reaccién.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol™*-K~1)
(Canarias 2003)

La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reacciéon entre HCl y Zn es:

Zn (s) + 2 HCl (aq) — ZnCl, (aq) + H, (g)
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Para determinar cudl es el reactivo limitante, es preciso calcular el nimero de moles de cada
una de las especies reaccionantes:

El nimero de moles de cada reactivo es:

20g7n 220 _ 0206 17n)
g7n ———— = 0,306 mol Zn
654¢Zn } 1,2 mol HCl 3
6 mol HCI 0,306 mol Zn
10 mL HCl 6 M

Como la relaciéon molar es > 2 quiere decir que sobra HCI, por lo que Zn es el reactivo
limitante que determina la cantidad de H, formada:

1 mol H,
0,306 mol Zn ———— = 0,306 mol H,
1 mol Zn

Relacionando HCl y Zn:

0306 mol Z 2 mol HCI 10° mL HCl 6 M 102 mL HCL6 M ;
’ mot2n 1 mol Zn 6 mol HCl - m (gastado)

200 mL HCI 6 M (inicial) - 102 mL HCI 6 M (gastado) = 98 mL HCl 6 M (en exceso)

Considerando comportamiento ideal, el volumen que ocupa el gas es:

Ve 0,306 mol (0,082 atm-L-mol_l-K_l) 273K
- 1 atm

=6,9LH,

4.18. El amoniaco, sin duda uno de los compuestos mds importantes de la industria quimica, se
obtiene industrialmente mediante el proceso ideado en 1914 por Fritz Haber (1868-1934) en
colaboracion con el ingeniero quimico Carl Bosch (1874-1940). La preparacion de hidréxido de
amonio y la obtencion de urea son dos de sus muchas aplicaciones.

a) ;/Qué volumen de amoniaco, medido en las condiciones del proceso (400°C y 900 atm), se
obtendria a partir de 270 litros de hidrégeno y 100 litros de nitrégeno, medidos en las mismas
condiciones, si se sabe que el rendimiento de la reaccion es del 70%.

b) ;Cudntos litros de hidréxido de amonio, del 28% y densidad 0,90 g-cm™3, se podrdn preparar
con el amoniaco obtenido en el apartado anterior?

¢) La urea (carbamida), CO(NH;),, es un compuesto sélido cristalino que se utiliza como
fertilizante y como alimento para los rumiantes, a los que facilita el nitrégeno necesario para la
sintesis de las proteinas. Su obtencién industrial se lleva a cabo por reaccién entre dioxido de
carbono y amoniaco a 350°C y 35 atm. ;Cudl serd el volumen de diéxido de carbono y el de
amoniaco, medidos ambos en las condiciones del proceso, necesarios para obtener 100 kg de
urea si el rendimiento del proceso es del 80%?

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Murcia 2003)

a) La ecuacion quimica correspondiente a la reaccién de obtencién de NH; es:

N, (g) +3H; (8)— 2 NH;3 (g)
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Al existir inicialmente cantidades de ambos reactivos es preciso determinar cudl de ellos es el
reactivo limitante para poder calcular la cantidad de NH; obtenida. Teniendo en cuenta que 1
mol de cualquier gas ocupa V L en determinadas condicionesde p y T.

270 LH 1molH, 270 H \
= mo
2°VLH, V 21 —2‘7/0 mol H,
> 100 =27
1molN, 100 —7— mol N,
mol N, \4

100LN2 VLN2 = vV

Como se observa, la relacién molar es menor que 3, lo cual quiere decir que sobra N,, por lo
que se gasta todo el H, que es el reactivo limitante que determina la cantidad de NH;
obtenido.

Para relacionar el reactivo limitante, H,, con NH; se tiene en cuenta la ley de las
combinaciones volumétricas de Gay-Lussac:

2 L NH,
270 LH,

=180 L NH5
2

Como el rendimiento del proceso es del 70% el volumen obtenido es:

180 LNH, — QL NHs reah ) ) NH
3100 L NH3; (teérico) 3

b) Para saber el volumen de disolucién acuosa que se puede preparar con los 126 L de NHj,
medidos a 900 atm y 400°C, del apartado anterior es preciso conocer el nimero de moles
correspondiente a los mismos. Aplicando la ecuacién de estado de un gas ideal:

900 atm -126 L
n=
(0,082 atm-L-mol 'K~ 1) (400+273) K

=2055 mol NH;

Como el hidréxido de amonio es una disolucién acuosa del 28% de amoniaco, NH; (aq):
17 gNH; 100 g NH; 28%
2055 mol NH
O s T mol NH; 28 g NH;

1mLNH; 28% 1LNH;328%
0,9 g NH; 28% 103 mL NH; 28%

=1,25-10° g NH,OH 28%

1,25-10° g NH; 28%

=139 L NH; 28%

c) Se desea obtener 100 kg de urea y el rendimiento del proceso es del 80%, luego la cantidad
que habra que preparar es:

80 kg CO(NH;), (real)
100 kg CO(NH;), (teérico)

x kg CO(NH,), (teérico) = 100 kg CO(NH,), (real)

se obtiene, x = 125 kg CO(NH,), (teérico).
Los moles de urea a preparar son:

103 ¢ CO(NH 1 mol CO(NH
125 kg CO(NH,), 1kgCO (NH 2)2 = (NH,),
g CO(NH3), g CO(NHy),

= 2084 mol CO(NH,),

La ecuacién quimica correspondiente a la obtencién de la urea es:
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CO; (g) + 2 NHz (g) —> CO(NHy); (s) + H,0 (1)
Relacionando urea con CO,:

1 mol CO,

2084 mol CO(NH3). 1 mol CO(NH,),

= 2084 mol CO,

Considerando comporamiento ideal, el volumen de CO, que se necesita en la reaccion es:

- 2084 mol (0,082 atm-L-mol -K™1) (350+273) K

=3042 L CO
35 atm 2

Como el nimero de moles gastados de NH; es el doble que de CO,, y ambas sustancias son
gaseosas, el volumen, medido en las mismas condiciones de presién y temperatura, también
sera el doble, V= 6084 L NH;.

4.19. Una gota (0,05 mL) de HCl 12 M se extiende sobre una hoja delgada de aluminio de 0,10
mm de espesor. Suponga que todo el dcido reacciona y traspasa la Idmina de un lado a otro.
Conociendo que la densidad del aluminio es de 2,70 g-cm™3, ;cudl serd el drea del agujero
circular producido? ;Qué volumen de hidrégeno, medido a 27°C y 101000 Pa, se habrd
desprendido?

(Datos. Constante R = 0,082 atm-L-mol™*-K~1; 1 atm =101325 Pa)
(Murcia 2003)

La ecuacién quimica correspondiente a la reaccion entre HCl y Al:
6 HCl (aq) + 2 Al (s)—— 2 AlCl; (aq) + 3 H; (g)
Los moles de HCI gastados:

12 mol HCI _4
0,05mLHCI12 M — =6-10"" mol HCI
10° mL HCl1 12 M

Relacionando HCI con Al:

2mol Al 27 gAl 1cm3 Al

-2.10"3 3
6 mol HCl 1 mol Al 2,70 g Al 2:1073 cm?3 Al

6-10~* mol HCl

Suponiendo que el agujero formado es circular, en la chapa desaparece un cilindro de Al
Como el volumen del cilindro es V = S-h, siendo S la superficie basica y h la altura del cilindro,
se obtiene:

2107 ecm® Al 0.2 cm?
T 010mmal <M
Relacionando HCI con H,:
610~ mol HCI—2 H2 _ 51 0-4 o1 h
mo 6 mol HCl ~ Motz

Considerando comporamiento ideal, el volumen de H,, medido a 101000 Pa y 27°C, que se
desprende en la reaccion es:
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Ve 3-10™* mol (0,082 atm-L-mol '-K™1) (27+273) K 101325 Pa 10> mLH,
- 101000 Pa 1 atm 1LH,

=74mLH,

4.20. Una mezcla de carbonato de sodio y carbonato de potasio, de peso total 1,000 g, se trata
con dcido clorhidrico en exceso. La disolucién resultante se lleva a sequedad y el residuo
obtenido (nada mds mezcla de cloruros de sodio y potasio) pesa 1,091 g. Calcula la fraccién
molar de los dos compuestos en la mezcla inicial.

(Baleares 2003)

Las ecuaciones quimicas correspondientes a las reacciones de los carbonatos con HCI son:
Na,CO; (s) + 2 HCI (aq)—— 2 NaCl (s) + CO, (g) + H20 (g)
K,CO;3 (s) + 2 HCl (aq) —— 2 KCl (s) + CO, (g) + H20 (g)

Llamando x e y a los moles de Na,CO; y de K,CO3, respectivamente, contenidos en la mezcla,
se obtienen las siguientes cantidades de mezcla inicial y de residuo:

| Na,C0, 1008 Naz2C0s - o o Na,CO
X 28 ol Na,CO5 6 a2Es
106 g K,CO4
y mol K, = 138y g K,CO5

€05 T ol K,CO;

0 2 mol NaCl 58,5 g NaCl
31 mol Na,CO3 1 mol NaCl

x mol Na, = 117x g NaCl

o 2mol KCI 74,5 gKCl
31 mol K,CO5 1 mol KCl

y mol K, = 149y g KCl

Se puede plantear el siguiente sistema de ecuaciones:
106x g Na,CO5 + 138y g K,CO3 = 1,000 g mezcla x = 4,4-1072 mol Na,CO,
117x g NaCl + 149y g KCl = 1,091 g residuo y=3,9-10"3 mol K,CO;

Las respectivas fracciones molares son:

4,4-1073 mol Na,CO,
4,4-1073 mol Na,CO3 + 3,9-10~3 mol K,CO;

XNa2C03= = 0,47

3,9-107> mol K,CO5
4,4-1073 mol Na,CO3 + 3,9:10~% mol K,CO;

XK,C05 = =0,53

4.21. Una mezcla de 4,800 g de hidrégeno y 36,400 g de oxigeno reaccionan completamente.
Demuestre que la masa total de las sustancias presentes antes y después de la reaccién son las
mismas.

(Castilla y Leén 2003)

La ecuacién quimica correspondiente a la reaccién entre H, y O, es:

2H, (g) +0, (8)—>2H,0 (1)
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La masa inicial de las especies presentes en la reaccion es:
4,800 gH, +36,400g0,=41,2¢g

Al existir inicialmente cantidades de ambos reactivos es preciso determinar cual de ellos es el
reactivo limitante para poder calcular la cantidad de H, O obtenida.

1 mol H,
4,800 g HZ W = 2,4 mol HZ]
&2 24molH, .
0 1,1375mol 0,

1 mol
36,400 g 0, Woz =1,1375 mol 0,
2

Como se observa, la relacién molar es mayor que 2, lo cual quiere decir que sobra H,, por lo
que se gasta todo el 0, que es el reactivo limitante y que determina la cantidad de H,0
obtenida.

Relacionando H, con O, se puede obtener la masa de H, sobrante:

2molH, 2gH,
1 mol O, 1 mol H,

1,1375 mol O, =455gH,

4,800 g H, (inicial) - 4,550 g H, (gastado) = 0,25 g H, (exceso)
Relacionando H, con H;0 se obtiene la masa de ésta formada:

11375 mol 0 2mol H,0 18gH,0
’ motte 1mol 0, 1molH,0

= 40,95 g H,0

La masa final de las especies presentes en la reaccion es:

0,25 g H, (exceso) + 40,95 g H,0 = 41,2 g, por tanto, se cumple la ley de Lavoisier.

4.22. Al hacer reaccionar con oxigeno 5408 g de una aleacion de Mg y Al, se obtiene como
residuo una mezcla de los éxidos de ambos metales que pesa 9,524 g. Determinar el porcentaje

en peso del Mg en la aleacion.
(Extremadura 2003)

Las ecuaciones quimicas correspondientes a la oxidaciéon de ambos metales es:
Mg (s) + 02 (8) —> MgO (s)
2Al(s) + ; 0, (g)— Al, 05 (s)
Llamando x e y a los moles de Mg y Al, respectivamente, se pueden plantear las siguientes

ecuaciones:

24,3 g Mg g 2TEAL
_—+ _ =
1 mol Mg Y O mor a1 ~ P s aeacion

1 mol MgO 40,3 g MgO 1 mol Al,0; 102 g Al,04
+
871 mol Mg 1 mol MgO ymo 2mol Al 1 mol Al,03

x mol Mg

x mol M = 9,524 g 6xidos

Resolviendo el sistema se obtiene:
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x =0,1234 mol Mg y = 0,0892 mol Al
La masa de Mg en la aleacion es:

24,3 gMg
0,1234 mol BAngN[g

=2,999 g aleacién
El porcentaje de Mg en la aleacién es:

2,999 g Mg
5,408 g aleacion

100 = 55,4% Mg

4.23. Una muestra de 1,02 g-que contenia solamente carbonato de calcio y carbonato de
magnesio, se calento hasta descomposicion de los carbonatos a oxidos y CO, (g). Las reacciones
que se producen son:

CaCO03 (s) —> CaO (s) + CO, (g)
MgCO3 (s) —> MgO (s) + CO, (g)
El residuo sélido que quedo después del calentamiento pesé 0,536 g. Calcula:

a) La composicion de la muestra.

b) El volumen de CO, producido, medido en c.n.
(Cddiz 2003)

a) Llamando x e y, respectivamente, a los moles de CaCO; y MgCO; en la mezcla se puede
plantear la siguiente ecuacion:

100 g CaCo, 84,3 g MgCO5

1CaC0; —2—"""3 4y mol MgCO
X s  mol CaC0o; ¥ % 8T8 T ol MgCO,

=1,02 g mezcla

Relacionando estas cantidades con el residuo formado:

1molCaO 56 gCa0 1 mol MgO 40,3 g MgO
+y mol MgCO;
1 mol CaCO3 1 mol CaO 1 mol MgCO3; 1 mol MgO

x mol CaCO, =0,536 gresiduo

Resolviendo el sistema se obtiene:
x=5,90-10"% mol CaCO, y =5,09-10"> mol MgCO5
Las masas correspondientes son:

100 g CaCO4
1 mol CaCO;5

5,09-10 > mol MgCO5 8438MgCOs ) 429 g MgCO05
’ 1 mol MgCO;

5,90-10~° mol CaCO; =0,590 g CaCO;

Expresando el resultado en forma de porcentaje en masa:

0,590 g CaCOs5 0,429 g MgCO,
=2 ""3100 = 57,8% CaCO; ———° _°"3100 =42,1% MgCO;

1,02 g mezcla 1,02 g mezcla

b) Relacionando los moles de cada componente con el CO, producido:

1 mol CO,

_3 e
+5,09-10 ° mol MgCO54 1 mol MgCO,

—3 1 mol CO,
5,90-10 ° mol CaCO; 1 =0,011 mol CO,

mol CaCO;
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El volumen correspondiente medido en condiciones normales es:

22,41 CO,

0,011 mol CO, —=——~ 2
PO T ol Co,

=0,25L CO,

4.24. La mayoria de las pastillas antidcido contienen, entre otras cosas, una mezcla de carbonato
de calcio y carbonato de magnesio. Para calcular el contenido en carbonatos se afiade un exceso
de dcido clorhidrico, con lo que todo el carbonato se transforma en diéxido de carbono:

CaCO; (s) + 2 HCI (aq) —> CaCl, (aq) + CO, (g) + H,0 (1)

MgCOs (s) + 2 HCl (aq) —> MgCl, (aq) + CO, (g) + H,0 (1)
A continuacién, se valora el exceso de dcido clorhidrico con una disolucién de NaOH:

NaOH (aq) + HCI (aq) —> NaCl (aq) + H,0 (1)
Datos de la experiencia:

Peso de la pastilla antidcido: 1,4576 g

Peso del fragmento de pastilla utilizado en el andlisis: 0,3515 g

Disolucién de dcido clorhidrico: 0,18 M

Disolucion de hidroxido de sodio: 0,10 M
Procedimiento:
Se introduce el fragmento de pastilla en un matraz erlenmeyer de 250 mL y se afiaden 25 mL de
disolucion de HCI 0,18 M. Con ayuda de una varilla agitadora se disuelve la muestra. Se afiaden
tres gotas de disolucién de rojo congo, que es un indicador dcido-base que toma color violeta en
medio dcido y color rosa en medio bdsico, y se valora con disolucién de NaOH hasta que el
indicador vire del color violeta a rosa. En la experiencia se consumieron 7,3 mL de esta
disolucién. Calcula:
a) Moles de carbonato de contenidos en la muestra utilizada para el andlisis.
b) Moles de carbonato de contenidos en una pastilla.
c) Gramos de carbonato de calcio y de magnesio contenidos en una pastilla, sabiendo que del
peso total de carbonatos el 89,47% corresponde a carbonato de calcio y el 10,53% restante a

carbonato de magnesio.
(C. Valenciana 2004)

a) Moles de HCl totales afiadidos:

0,18 mol HCI

- = 4,5-10" mol HCl
10° mL HC1 0,18 M

25mL HCI 0,18 M

= Moles de HCl en exceso (reaccionan con NaOH):

0,10 mol NaOH 1 mol HCI
10° mL NaOH 0,10 M 1 mol NaOH

7,3 mL NaOH 0,10 M = 7,3-10~*" mol HCI

= Moles de HCI que reaccionan con CO3™:
(4,5-1073-7,340_4) mol HCl = 3,8-10~% mol HCI
Por tanto, los moles de carbonato en la muestra son:

1 mol CO3~

1073 l|HCl ———
3,8:10°" mol HC 2 mol HCl

=1,9:10 mol CO%~
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b) Relacionando la pastilla antiacido y los moles de CO%™:

1,9-107% mol CO%~

1,4576 till
’ & pastia 0,3515 g pastilla

= 7,910~ mol CO3-

c) Llamando x ey, respectivamente, a los gramos de CaCO3; y MgCO5 contenidos en la pastilla
antiacido, los moles de carbonato correspondientes son:

CaCo 1mol CaCO; 1molCO5~  x 1c02-\
X8 AY3100 g CaC0; 1mol CaCO; 100 O 03

y -3 2—
—+——=79-10 1CO
. ~ 100 " 84,3 mottts
1 mol MgCO3; 1 mol CO3 y

MgCO -
Y& 8384 39 MgCO, 1 mol MgCO5; 84,3

mol CO3~

Se puede plantear el siguiente sistema de ecuaciones:

4+ 227,910 mol C03")
100 84,3 ' x=0,686 g CaCO;
—
X g CaC03 _ 89,4‘7 g CaCO3 J y = 0,081 g MgC03
ygMgCO; 10,53 g MgCO5

4.25. En el laboratorio encontramos un frasco viejo que contiene una muestra de cinc, sin mds
informacién. Para saber cudl es su riqueza se hace reaccionar 4,25 g de esa muestra con un
exceso de dcido clorhidrico 6 M, lo que da lugar a la formacién de hidrégeno gas y cloruro de
cinc. El gas hidrégeno se recoge a 20°Cy 745 mmHg ocupando un volumen de 950 mL. Calcular:
a) La riqueza de esa muestra de cinc en %.

b) Qué volumen de disolucidn dcida es necesario para obtener ese volumen de hidrégeno gas.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Galicia 2004)

a) La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la reaccién entre HCly Zn es:
Zn (s) + 2 HCl (aq) — ZnCl, (aq) + H; (g)
Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de gas es:

745 mmmHg - 950 mL 1 atm 1L

ns= =3,9-10"2 mol H
(0,082 atm-L-mol™!-K™1) (20+273) K 760 mmHg 103 mL g

Relacionando H, y Zn:

1 molZn 65,4 gZn

3,9:10% mol H
oLtz 1 mol H, 1 molZn

=2,55g7Zn

El porcentaje de Zn en la muestra es:

2,55 gMg

——— 100 =60,0% Z
4,25 g muestra Yo Zn

b) Relacionando H, con HCI se obtiene el volumen de disolucién acida necesaria para obtener
el gas:
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2010 mol H 2m01HC1103mLHC16M_13 LHCL6 M
’ Mo 2 olH, ~ 6molHCl ™

4.26. El sulfato de amonio se obtiene industrialmente burbujeando amoniaco gaseoso a través de
dcido sulfiirico diluido, segun:

2 NHs (g) + HzS0, (I) —> (NH4)2504 (s)
Calcula:
a) El volumen de amoniaco, a 20°C y 700 mmHg, necesario para obtener 50 kg de sulfato de
amonio del 80% de riqueza en peso.
b) El volumen de dcido sulfiirico del 50% de riqueza en peso y densidad 1,40 g-mL™! que se
consumird en dicha preparacion.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Cddiz 2004)

La cantidad de (NH,),SO, a obtener es:

80 g (NH4)ZSO4 1 mol (NH4)ZSO4

50-10° g (NH,),S0, 809
8 (NH4)250, AJlOOg(NH4)ZSO4 80% 132 g (NH4),S0,

=303 mOl (NH4)2804

a) Relacionando (NH,),SO, con NHj:

2 mol NHy
303 mol (NH4),S0, 1 mol (NH,),SO,

=151,5 mol NH3

Suponiendo comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

Ve 151,5 mol (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (20+273) K 760 mmHg

700 mmHg latm 3952 L NH;

b) Relacionando (NH,),SO,4 con H,SO,:

1mol H,S0, 98 gH,S0,

303 mol (NH,),S0
mol (NHa)2304 1T (NH,),50, 1 mol H;50,

=2,97-10* g H,50,

Como se dispone de una disolucién de H,SO. de riqueza 50%:

100 g H,S0, 50% 1 mL H,S0, 50%
50 g H,S0, 1,40 g H,S0, 50%

2,97-10* g H,S0, = 4,24-10* mL H,S0, 50%

4.27. Una muestra que consiste en una mezcla de cloruros de sodio y potasio pesa 0,3575 g,
produce 0,1162 g de perclorato de potasio. Calcula los porcentajes de cada uno de los cloruros de
la mezcla.

(Cadiz 2004)

Como el perclorato de potasio formado procede del cloruro potasio de la mezcla original:

01162 ¢ KCIO 1 mol KCIO, 1molCl 1 molKCl 74,6 g KCI
P48 4 138,6 g KCIO, 1mol KCIO, 1mol CI 1 mol KCI

=0,0625 g KCl

El porcentaje de perclorato de potasio en la mezcla original es:
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0,0625 g KClI
0,3575 g mezcla

100 =17,5% KC1

El resto es cloruro de sodio:

100% mezcla-17,5% KCI = 82,5% NacCl

4.28. El proceso Ostwald para la fabricacién de HNO5 lleva consigo la oxidacion del amoniaco
por aire sobre un catalizador de platino, segtin:

4 NH; (g)+50, (g)—> 6 H,0 + (g) +4 NO (g)

2NO(g) +0;(9) —>2 N0, (g)
¢ Qué volumen de aire (este contiene un 21% de oxigeno en volumen) a 27°C y 1 atm se necesita
para la conversién completa por este proceso de 5 toneladas de NH; en NO,?

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol™*-K~1)
(Cddiz 2004)

La ecuacién quimica correspondiente a la reaccidn global es:
4 NH; (g) +5 0, (g) —> 6 H20 + (g) + 4 NO (g)
El nimero de moles de NH; a transformar es:

10 g NH; 1 mol NH;
1tNH; 17 g NH,

5t NH, = 2,94-105 mol NH,

Relacionando NH; con O, (12 reaccidn):

5 5mol O,
2,94-10” mol NH34

—————= =3,68:10°mol O
mol NH; ™’ motte

Relacionando NH; con O, (22 reaccidn):

4 molNO 1 molO,

2,94-10° mol NH
O s Y mol NH; 2 mol NO

=1,47-10° mol O,

La cantidad total de O; consumido es:
3,68-10° mol O, (12 reaccién) + 1,47-10% mol O, (22 reaccién) = 5,15-10° mol O, (total)

En una mezcla gaseosa la composicién volumétrica coincide con la composicién molar,
relacionando O, con aire:

100 mol aire

——— =2,45-10° mol ai
21mol 0, , mol aire

5,15-10° mol O,

Suponiendo comportamiento ideal, el volumen ocupado por el aire es:

e 2,45-10° mol (0,082 atm-L-mol *-K™1) (27+273) K

=6,03-10” L aire
1 atm
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4.29. La industria quimica utiliza grandes cantidades de dcidos. De hecho entre los diversos
productos quimicos de mds produccion de la industria espafiola (tanto orgdnicos como
inorgdnicos) estd el dcido nitrico que encuentra sus principales aplicaciones en la industria de
los fertilizantes, explosivos y fabricacion de productos quimicos.
a) En un frasco de dcido nitrico concentrado, se lee las siguientes inscripciones:

masa molecular: 63,01

densidad: 1,38

riqueza en peso: 60%
al) ;Cudntos mL de este dcido son necesarios para preparar 250 mL de una disolucién de HN O3
2M?
a2) ;Cudntos mL de HNO; 2 M son necesarios para alcanzar el punto de equivalencia en una
titulacién de 50 mL de hidréxido amdnico 0,5 M? Justifique, cualitativamente si en el punto de
equivalencia el pH serd dcido, bdsico o neutro.
b) Se le dio a un estudiante un dcido desconocido, que podia ser dcido acético, (CH;COOH ), dcido
pirtivico (CH3COCOOH) o dcido propionico (CH;CH,COOH). El estudiante preparé una
disolucion del dcido desconocido disolviendo 0,100 g del mismo en 50,0 mL de agua. A
continuacion, valoré la disolucion hasta el punto de equivalencia consumiéndose 11,3 mL de una

disolucion de NaOH 0,100 M. Identifique razonadamente el dcido desconocido.
(Sevilla 2004)

al) Lamasa de HNO3; que se necesita para preparar la disoluciéon 2 M es:

2mol HNO; 63,01 g HNO,
103 mL HNO3; 2M 1 mol HNO4

250 mL HNO; 2 M =31,51 g HNO,

Como se dispone de disolucion del 60%:

100 g HNO; 60% 1 mL HNO; 60%

31,51 g HNO, = 38 mL HNO; 60%

a2) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reaccién de neutralizacion es:
HNO3 (aq) + NH3 (aq) —— NH4NO3 (aq) + H,0 (1)
El nimero de mmoles soluto contenidos en la disolucién basica es:

0,5 mmol NH;

50 mL NHs 0,5 M
L Bts TmLNH; 0,5 M

= 2,5 mmol NH;

Relacionando NH; y HNO3 2 M:

25 INH 1 mmol HNO; 1 mL HNO; 2 M
> Ot s 1 mmol NH; 2 mmol HNO;

=12,5mL HNO; 2 M

Como reaccionan cantidades estequiométricas, en el punto de equivalencia s6lo hay NH4NOs3:
NH,NO; (aq)—> NHJ (aq) + NO3 (aq)

El ion nitrato no se hidroliza ya que es la base conjugada del 4cido nitrico (acido fuerte); y el
ion amonio es el acido conjugado del amoniaco (base débil), por tanto, se hidroliza de acuerdo
con la reaccién:

NHJ (aq) + H,0 (1) «—— NH; (aq) + H;0" (aq)
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Como se observa, en esta reaccion se producen iones H;0", luego el pH de la disolucion es
acido.

b) Llamando HX al 4cido desconocido, la reaccién de neutralizacién del mismo es:
HX (aq) + NaOH (aq) —— NaX (aq) + H,0 (1)
El nimero de moles de HX neutralizados con NaOH es:

0,1 mol NaOH 1 mol HX
103 mL NaOH 0,1 M 1 mol NaOH

11,3 mL NaOH 0,1 M =1,13-10~> mol HX

Relacionando los gramos y moles del acido HX:

0,100 g HX

— =88,5 g-mol_1
1,13-107° mol HX

Calculando las masas molares de los acidos propuestos:

Acido Férmula M ( g-mol_1 )
acético CH;COOH 60
propidénico CH;CH,COOH 74
piruvico CH;COCOOH 88

Se observa que la masa molar obtenida a partir de la reaccién de neutralizacién coincide con
la del acido pirdvico que, por tanto, sera la sustancia problema.

4.30. A la temperatura de 25°C y 750 mmHg de presion reaccionan completamente 250 g de una
piedra caliza con una disolucién de HCI del 35% en peso y densidad 1,18 g/mL segiin la siguiente
reaccion:

CaCO; (s) + 2 HCI (aq) —> CaCl, (aq) + CO, (g) + H,0 (1)

sabiendo que la piedra caliza tiene una riqueza en CaCO5 (s) del 80%, calcule:

a) El volumen de didxido de carbono producido medido en las mismas condiciones de presion y
temperatura de la reaccion.

b) El volumen de la disolucion de HCI necesario.

¢) Cantidad de piedra caliza necesaria para obtener 1 kg de CaCl, (s).

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol™*-K~1)
(Cérdoba 2004)

El nimero de moles de CaCO5; contenidos en la muestra de caliza es:

80 g CaCO; 1 mol CaCO;,
100 g caliza 100 g CaCO4

250 g caliza =2 mol CaCO;

a) Relacionando CaCO5 y CO,:
2 mol CaC0, —22L%2 1 1co
oA Tmol caco, ~ ~ ™M +Y2

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:
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V= 2 mol (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (25+273) K 760 mmHg 1L
- 750 mmmHg latm 103 mL

=49,5L CO,

b) Relacionando CaCO; y HCI se obtiene el volumen de disolucién acida necesaria para la
reaccion:
2mol HCI 36,5 gHCl 100 gHCI35% 1 mL HCI35%

2 mol CaCO - 354 mL HCl 359
Mot a8 T ol CaCO; TmolHCI  35gHCI 1,18 g HCI35% m %

c) Relacionando Ca(Cl, y CaCOs:
103 g CaCl, 1 mol CaCl, 1 mol CaCOg4

1 kg CaCl =9 mol CaCO
&2 ke CaCl, 111gCaCl, 1molCaCl, ~ 0 -3
Relacionando CaCO; y caliza:
100 g CaCO5 100 g caliza )
=1125 g caliza

9 mol CaCO
ot s T mol CaC05 80 g CaCOs;

4.31. Ante la posible falta de reservas de petréleo se han ensayado en algunos vehiculos otros
tipos de combustibles, entre ellos una mezcla de butano y etanol.
a) Escribe las reacciones de combustion de cada sustancia.
b) Determina cudl de ellos contribuye mds al efecto invernadero (emisién de CO,) si se queman
100 g de cada uno.

(Canarias 2005)

a) La ecuacion quimica correspondiente a la combustion del butano es:
CoHyo (g) +75 0 (8) —> 4 €O, (g) + 5 H,0 (1)

La ecuacioén quimica correspondiente a la combustion del etanol es:
C2HeO (g) +3 02 (8)—> 2 CO; (g) +3H0 (1)

b) La masa de CO, producida en la combustién de 100 g de butano es:

1mol C,H;;, 4molCO, 44gCO,
Hio
58 g C4H10 1 mol C4H10 1 mol COZ

100 g C, =303 g CO,

La masa de CO, producida en la combustién de 100 g de etanol es:

1 mol CbHgO 2molCO, 44 gCO,

100 g C,Hg0
8 -286Y 46 g CH,0 1 mol CuH0 1 mol CO,

=191gCoO,

A la vista de los resultados obtenidos, se concluye que el butano contribuye mas que el
etanol al efecto invernadero.




Problemas y Cuestiones de las Olimpiadas de Quimica. Volumen 7. (S. Menargues & F. Latre) 106

4.32. Durante un proceso industrial de produccion de dcido sulfiirico 12 M se ha cometido un
error que da como resultado la obtencién de un dcido 10,937 M.

a) Calcule el volumen de dcido sulfiirico, de 90% de riqueza en peso y densidad 1,8 g/mL, que hay
que afiadir a 1000 litros de aquella disolucion para que resulte exactamente 12 M. Suponga que
los voluimenes son aditivos.

b) Este dcido se utiliza para la fabricacion de sulfato cdlcico. La empresa necesita producir 7800
kg de este compuesto. Para ello dispone de suficiente cantidad de las dos materias primas
necesarias: carbonato de calcio y dcido sulfiirico. El primero se encuentra en estado puro y el
segundo es 12 M. Si se sabe que el rendimiento de la reaccién es del 84% ;qué volumen de

disolucion de dcido sulfiirico debe emplearse?
(Murcia 2005)

a) El nimero de moles de H,SO, en la disolucién preparada es:

1000 L H,SO, 10,397 M 10,937 mol H,50, _ 10937 mol H,SO
2504 20 1LH,S0, 10,397 M _ ot H2>%

El nimero de moles de H,SO, contenidos en x mL de una disolucién de H,SO, del 90% de
riqueza en peso y densidad 1,8 g/mL es:

1,8 g H,S0, 90% 90 g H,S0, 1 mol H,SO0,

L H,S0, 900
xml- 12504 50% T T H,50, 90% 100 g H,50, 90% 98 g H,50,

=1,65-10"% x mol H,S0,

La disolucion resultante de la mezcla de ambas disoluciones debera tener una concentracién
12 M:

(10,937+1,65-107% x) mol H,S0,

— =12M —> x=2,35-10° L H,S0, 90%
(1000+x-107°) L disolucién

b) Si el rendimiento del proceso es del 84% la cantidad teérica de CaSO, a producir es:

84 kg CaS0, (real)
100 kg CaSOy, (teo)

x kg CaSOy, (teo) = 7800 kg CaSO,4 (real) ——> x=9286 kg CaSO, (teo)

La ecuacién quimica correspondiente a la obtencién de CaSO, es:
CaCO; (s) + H,S0,4 (g) ——> CaS0, (s) + CO, (g) + H,0 (1)
Relacionando CaSO, con la disolucién de H,SO, 12 M:

1 mol CaSO, 1 mol H,SO,, 1LH,S0,12M

9286-10% g CaSO
& 1326 Cas0, 1mol CaSO, 12 mol H,S0,

= 5690 L H,S0, 12 M

4.33. El metano es uno de los gases que contribuyen al efecto invernadero y se produce en
cantidades importantes como consecuencia de los residuos de las granjas de animales para la
alimentacién. La reaccion del metano con agua es una forma de preparar hidrégeno que puede
emplearse como fuente de energia neta en las pilas de combustible.

CH, (9) + H;0 (9) —>CO (g) + 3 H; (9)

Se combinan 995 g de metanoy 2510 g de agua:
a) ;Quién es el reactivo limitante?
b) ;Cudl es la masa mdxima de hidrégeno que se puede preparar?

c¢) ;Qué masa de reactivo en exceso quedard cuando acabe la reaccién?
(0.Q.L. Baleares 2005)
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a) Relacionando entre silos moles de ambas sustancias:

1 mol CH, \
995 g CHy 7= = 62,2 mol CH,
o 62,2 mol CH, s
2150 g oo O H20 oo i 139,4 mol H,0
gtz 18gH,0 ,4 mol H,

Como la relacion molar es < 1 quiere decir que sobra H, 0, por lo que el reactivo limitante es
CH,.
b) La cantidad de H, formado depende de la cantidad de reactivo limitante:

62 2 mol CH 3molH, 2gH,
o MO T ol CH, 1 mol H,

:373gH2

c) Los moles de H,0 consumidos en la reacciéon dependen de la cantidad de reactivo limitante:

1 mol H,0

62,2 mol CH, ———2—
o MO e T ol CH,,

= 62,2 mol H,0

Los moles de H,0 en exceso son:
139,4 mol H, O (inicial) — 62,2 mol H, O (gastado) = 77,2 mol H, O (exceso)

La masa de H,0 en exceso es

18 g H,0
77,2 mol H,0 =

—— =1390gH,0
1 mol H,0 g1z

4.34. El cloro gaseoso (Cl,) puede obtenerse en el laboratorio, en pequerias cantidades haciendo
reaccionar el didxido de manganeso con dcido clorhidrico concentrado, segiin:

MnO, (s) + 4 HCI (aq) —> MnCl, (aq) + Cl, (g) + 2 H,0 (1)
Se hacen reaccionar 100 g de MnO,, con 0,8 L de disolucién de HCl del 35,2% en masa y densidad
1,175 g-em™3 Calcule:

a) La molaridad del dcido empleado.

b) El volumen de cloro producido en condiciones normales.
(Cddiz 2005)

a) Tomando como base de célculo 1 L de disolucién de HCI:

103 mL HCI 35,2% 1,175 g HCI 35,2% 35,2 gHCl 1 mol HCI
1 L HCI 35,2% 1 mL HCI 35,2% 100 g HCI 35,2% 36,5 g HCI

=11,3 M

b) Para calcular la cantidad de Cl, producido es necesario calcular previamente cudl es el
reactivo limitante:

100 g M0, —mtM092 _ 3 45 mol Mno, )
g Mn0, ———— = =1,15 mol MnO,
86,9 g MnO, } 907molHCl __
11,3 mol HC 1,15 mol MnO,
0,8 LHCI 11,3 M——" " - 9,07 mol HCI

1LHC11,3M
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Como la relacién molar es > 4 quiere decir que sobra HCI, por lo que MnO; es el reactivo
limitante que determina la cantidad de Cl, formada:

15 mol Mg, L5 MOLCly 22,4 L Cly
> MOt 21 mol MnO, 1 molCl,

=25,8LCl,

4.35. Una muestra de hulla contiene 1,6% en peso de azufre. Mediante la combustion, el azufre se
oxida a diéxido de azufre gaseoso:

S(s)+ 02 (9) —>S0; (9)

que contamina la atmdsfera.

Un tratamiento posterior del diéxido de azufre con cal viva (CaO) transforma el SO, en CaS05;. Si
una central térmica consume diariamente 6600 t de hulla, calcule:

a) La masa (en kg) de SO, que se produce.

b) Elvolumen (en m3) de SO, que se libera a una temperatura de 20°C y 1 atm de presién.

c) Si el consumo diario de CaO es de 150 t ;se puede eliminar todo el SO, producido? En caso
contrario, ;qué cantidad de SO, se libera a la atmdsfera?

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Cérdoba 2005)

a) La cantidad S presente en la hulla es:

10°ghulla  1,6gS 1molS

— 106
1thulla 100ghulla 32gS = 3,3-10° mol S

6600 t hulla

Relacionando S y SO, liberado en la combustion:

1 mol SO, 64gS0, 1kgSO0,
1molS 1molSO; 103 gSo0,

3,3:10° mol S = 2,1-10° kg SO,

b) Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

e 3,3:10° mol (0,082 atm-L-mol™*-K™1) (20+273) K 1m3

=7,9-10* m3
o 5 - 79110% m? S0,

c¢) La ecuacion quimica correspondiente a la reaccion entre SO, y CaO es:
SO, (g) + Ca0 (s) — CaSO0; (s)
Relacionando Ca0 y SO, se obtiene la cantidad de SO, eliminado:

1 mol Ca0 1 mol SO, 64 gS0, 1kgS0,
56 gCa0 1molCa0 1mol SO, 10% g SO,

150-10°g Ca0 = 1,7-10° kg SO,

Esta cantidad es menor que la obtenida en el apartado a), luego NO se elimina todo el SO,
producido.

2,1-10° kg SO, (producido) — 1,7-10° kg SO, (eliminado) = 4,0-10* kg SO, (liberado)
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4.36. Los nutrientes de las plantas contenidos en los fertilizantes son el nitrégeno, el fésforo y el
potasio. En la etiqueta de cualquier fertilizante aparece el porcentaje que contiene de cada uno
de estos elementos expresado en forma de N, P,05 y K,0. Un fertilizante utilizado
frecuentemente es “Compo Fertilizante Universal 7-5-6", que indica que contiene un 7% de
nitrégeno, 5% de P,05 y 6% de K, 0.
Un método sencillo para analizar el fosforo contenido en un fertilizante consiste en la
precipitacién y pesada en forma de NH,MgPO,-6 H,O (tetraoxofosfato (V) de amonio y
magnesio hexahidrato), lo que constituye un ejemplo tipico de andlisis gravimétrico o
gravimetria. La precipitacién de esta sal se produce al adicionar catién Mg?* y catién NH;} a
una disolucién que contenga el anién HPOZ ™ :

HPO?™ (aq) + OH™ (aq) + Mg?* (aq) + NH] (aq) + 5 H,0 (1) —> NH,MgP0,-6 H,O0 (s)
En un erlenmeyer de 1 L se introducen 20,47 g de fertilizante y se disuelven en 150 mL de agua
destilada. Se adicionan 60 mL de disolucion 0,4 M de sulfato de magnesio. Se afiaden unas gotas
de fenolftaleina y seguidamente, lentamente y agitando, se adiciona disolucién 1 M de amoniaco
hasta que se forme un precipitado blanco y se produzca el viraje del indicador de incoloro a rojo.
En esta operacion se consumen 30 mL de disolucién de amoniaco. Después de esperar 15 minutos
para que sedimente el precipitado, se filtra sobre papel de filtro, previamente pesado, en un
embudo Buchner, utilizando trompa de agua para vacio. Después de calentar en la estufa a 40°C,
hasta un peso constante, se obtuvo un precipitado que pesé 3,64 g.
a) Tedricamente el fertilizante es 7-5-6, es decir, 7% de nitrégeno, 5% de P,0s y 6% de K,O0.
Calcula con estos datos tedricos el porcentaje de nitrégeno, fésforo y potasio.
b) Con los datos del problema, calcula el porcentaje real de P,0s y de P.
c) Calcula los moles de catién Mg?™ utilizados en exceso.
d) Calcula los moles de NH; utilizados en exceso.
e) Si el precipitado recogido fuera KMgPO,-6 H,0 (s) en lugar de NH,MgPO,-6 H,0 (s), ;cudl
habria sido el resultado del porcentaje de P contenido en el fertilizante?
f) El fésforo contenido en el fertilizante suele encontrarse en forma de HPOZ~ y H,PO;, porque
los hidrégenofosfatos y los dihidrégenofosfatos son solubles en agua, mientras que los fosfatos
son insolubles. Justifica las razones por las cuales la precipitacién de NH,MgPO,-6 H,0 se ha de
realizar en medio bdsico, razén por la cual se utiliza fenolftaleina como indicador y se adiciona

amoniaco hasta el viraje del indicador.
(C. Valenciana 2005)

a) Tomando como base de calculo 100 g de fertilizante que seglin su etiqueta contiene 7% de
nitrégeno, 5% de P,05 y 6% de K, 0, los porcentajes tedricos de P, Ky N son:

& o P.0 1molP,0; 2molP 31gP
852 142 gP,05 1mol P,0s 1 mol P

=2,2%P

1molK,0 2molK 391gK
6 gK,0
94,2g K,0 1molK,0 1molK

=5,0% K

y segun dice el enunciado, 7,0% N.

b) El porcentaje de P en el “compo” es:

1 mol NH,MgPO0,6 H,0
245,3 g NH,MgP0,-6 H,0

3,64 g NH,MgP0,-6 H,0 = 0,0148 mol NH,MgPO,-6 H,0

1 mol P

0,0148 mol NH,MgPO,-6 H,0 1 mol NH,MgPO, -6 H,0 =0,0148 mol P
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0,0148 molP 31gP
20,47 gcompo 1mol P

100=2,2% P

Sabiendo que el “compo” contiene 2,2% de P, la cantidad correspondiente de P,05 es:

2 leolP 1 mol P,05 142 gP,04
o 31gP  2molP 1molP,0g

100 = 5,0% P, 05

c) Mmoles Mg?* utilizados:

0,4 mmol MgSO, 1 mmol Mg?*

60 mL MgS0, 0,4 M =24,0 1 Mg?+*
L A8oLs 1mL MgS0, 0,4 M 1 mmol MgSO, mmot™e
» Mmoles Mg?* gastados:
1 mol Mg?*
0,0148 mol NH,MgP0O,-6 H,0 = 0,0148 mol Mg?*

1 mol NH,MgPO0,-6 H,0

103 mmol Mg?*
1 mol Mg?*

0,0148 mol Mg?* = 14,8 mmol Mg?*

* Mmoles Mg?* en exceso:
24,0 mmol Mg?* (utilizado) - 14,8 mmol Mg?* (gastado) = 9,2 mmol Mg2* (exceso)
d) Mmoles NH; utilizados:

30 mL NH, 1 M 1 mmol NH, =30,0 I NH
s T mLNH, 1M~ o MmOt THs

* Mmoles NH; gastados:

1 mol NH}

0,0148 mol NH,MgP0O,-6 H,0
mo 4MgFUy 2~ 1 mol NH,MgP0,-6 H,0

=0,0148 mol NH}

103 mmol NH} 1 mmol NH;

0,0148 mol NH7
o ol NH; 1 mmol NHf

= 14,8 mmol NH;

* Mmoles NH; en exceso:
30,0 mmol NH3 (utilizado) — 14,8 mmol NH3 (gastado) = 15,2 mmol NH3 (exceso)
e) El porcentaje de P en el “compo” considerando precipitado de KMgP0,-6 H,0 es:

3,64 g KMgPO, -6 H,0 — oL KMePO4-6 Hz0 L mol P = 0,0137 mol P
OF BRI S B2 9 66,3 g KMgPO0,-6 H,0 1 mol KMgP0,-6 H,0 >/ M°

0,0137 molP 31gP
20,47 g compo 1 mol P

100=2,1%P

f) En medio 4cido se encuentran presentes las especies: HPO2~, H,PO; y H;PO,; mientras que
en medio basico, s6lo se encuentra presente el ion PO;~ que es el que debe existir en
disolucidén para que precipite el NH,MgP0O,-6 H,O0.
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4.37. Una industria quimica obtiene dcido sulfiirico y cinc a partir de blenda (ZnS). La fdbrica
trata diariamente 100 toneladas de mineral que posee una riqueza del 60%.

a) Si el 1% del azufre se pierde como didxido de azufre, calcule el volumen de este gas expulsado
diariamente al exterior, suponiendo que sale a 27°Cy 1 atm.

b) Si el 0,1% del diéxido de azufre se transforma en la atmdsfera en dcido sulfuirico y cae a un
estanque que contiene 1000 m3 de agua, calcule la molaridad de la disolucién dcida formada.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Cddiz 2005)

a) La ecuaciéon quimica correspondiente al proceso de transformacién de blenda en &cido
sulftrico es:

ZnS (s)—> SO, (g) —> H,S04 (aq)

Relacionando la cantidad de blenda con la de SO5:

100t blend 10°gblenda 60gZnS 1molZnS 1mol SO, 616105 mol SO
e tblenda 100 gblenda 97,4 gZnS 1 mol ZnS HotoYa

Si el 1% del SO, producido se expulsa al exterior:

1 mol SO, (expulsado)

= 6,16-10° mol SO
100 mol SO, (producido) motsYe

6,16-10° mol SO, (producido)

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

Ve 6,16-10° mol (0,082 atm-L-mol *-K™!) (27+273) K

=1,52-10° L
T 52:10° L SO,

b) La cantidad de H,SO, formado a partir del SO, expulsado es:

0,1 mol SO, (transformado) 1 mol H,SO,

6,16-10* mol SO Isad
Mot 582 (expulsado) =0T S0, (expulsado) 100 mol SO,

= 6,16 mol H,S0,

Suponiendo que no existe variacion de volumen, la concentracion molar de la disolucidn
obtenida es:

6,16 mol H,S0, 1 m?3agua
1000 m3 agua 1000 L agua

=6,16:10°° M

4.38. El nitrito de sodio se puede obtener haciendo pasar una mezcla gaseosa de mondxido de
nitrégeno y oxigeno a través de una disolucion acuosa de carbonato sédico. La reaccion sin
ajustar es la siguiente:

Na,C05 (aq) + NO (g) + 0, (9) —> NaNO, (aq) + CO, (g)
A través de 250 mL de Na,CO3 (aq) 2 molar, se hace pasar 45 g de NO (g) y O, (g) en
considerable exceso, obteniéndose 62,1 g de nitrito de sodio.

a) Determinar cudl es el reactivo limitante.

b) Calcular el rendimiento en la obtencidn del nitrito de sodio.
(Almeria 2005)

a) La ecuacion quimica ajustada es:

2 Na,CO3 (aq) + 4 NO (g) + O, (g) —> 4 NaNO; (aq) + 2 CO; (g)
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Para determinar el reactivo limitante se calculan los moles iniciales de cada una de las
sustancias reaccionantes.

1 mol NO
45 g NO———— =1,5mol NO

30gNO 1,5 mol NO

=3
0,5 mol Na,CO4

2 mol Na,CO,

L 28 05molN coJ
1L Na,CO; 2 M mol NaztUs

0,25 L Na,CO; 2 M

Como la relacién molar es mayor que 2 quiere decir que sobra NO, por lo que Na,CO3 es el
reactivo limitante.

b) Para calcular el rendimiento de la reaccién es preciso calcular la cantidad de NaNO; que se
deberia haber obtenido a partir del reactivo limitante y relacionarla con la cantidad de
sustancia obtenida:

4 mol NaNO, 69 g NaNO,
2 mol Na,CO3; 1 mol NaNO,

0,5 mol Na,CO4 =69 g NaNO,

_ 62,1 g NaNO,, (experimental)

100 =909
69 g NaNO; (teérico) %

n

4.39. Calcula la cantidad de hidroxido de sodio que hay en una disolucion, sabiendo que 100 mL
de la misma necesitan, para ser neutralizados, 76 mL de dcido sulfiirico 1,0 M.

(Canarias 2006)
La ecuacién quimica ajustada es:
H,S0, (aq) + 2 NaOH (ag)— Na,S0, (aq) + 2 H,0 (1)
Relacionando H,SO, con la disolucién de NaOH:
76 mL H,50,1,0 M 1,0 mol H,SO, 2mol NaOH 40 g NaOH ~ 6,1 g NaOH

10° mL H,S0, 1,0 M 1 mol H,S0, 1 mol NaOH

4.40. Una muestra de 1800 g de piedra caliza (CaC0O3) se somete a calentamiento de modo que
parcialmente se transforma en dxido cdlcico (Ca0), segtin la reaccion:

CaCO03 (s) —> CaO (s) + CO, (g)
Se obtiene asi un residuo de 1000 g compuesto por CaCO3 y Ca0, que tratado con una disolucion
12 M de HCI consume 2,5 L segtin las reacciones:

CaCO05 (s) +2 H* (aq) — Ca?* (aq) + CO, (g) + H,0 (1)

Ca0 (s) +2 H* (aq) — Ca?* (aq) + H20 (1)
Calcule:

a) El porcentaje de CaCOs5 en la piedra caliza.
b) El volumen de CO, que se produce en el proceso medido a 80°Cy 1,5 atm.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Murcia 2006)

a) El nimero de moles de HCI consumido en las reacciones es:
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25 LHC 12 M2 Mo HEL ) ol Hel
’ 1LHCI12M >~ Mo

Llamando x e y a las masas de CaCO; y CaO contenidas en la mezcla y relacionando estas
cantidades con el HCl consumido:

CaCo 1mol CaCO3; 2molHCl  x lHCl\
X&a4Y3700 g CaCO; 1mol CaCO; 50 O]

1mol Ca0 2mol HCl 'y LHC
56gCa0 1molCaO 28 °

y g Ca0

Relacionando las masas de CaCO; y CaO con la mezcla:
x g CaCO3 +y g Ca0 =1000 g mezcla
Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene:
x =364 g CaCO; y =636 g CaO
El porcentaje de CaCO; respecto de la muestra inicial de caliza es:

364 g CaCO;

———100=20,2% CaCO
1800 g caliza % CaCO;

b) E1 CO, se produce s6lo a partir del CaCO5 contenido en la caliza:

364 o CaCO 1 mol CaCO; 1 mol CO,
&85 700 g CaCO; 1 mol CaCO;

= 3,64 mol CO,

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

y - 364 mol (0,082 atm-L-mol 1-K™1) (80+273) K
- 1,5 atm

=70,2L CO,

4.41. La cerusita, un mineral que contiene plomo, es carbonato de plomo (II) impuro. Para
analizar una muestra del mineral y determinar su contenido en PbCO5 se trata la muestra
primero con dcido nitrico con el fin de disolver el carbonato de plomo (11):

PbCO5 (s) + HNO3 (aq) — Pb(NO3), (aq) + CO, (g) + H,0 (1)
Al afiadir dcido sulfiirico precipita sulfato de plomo (1I):
Pb(NOs3), (aq) + H,SO, (aq) —> PbSO, (s) + HNO3 (aq)
El sulfato de plomo (II) puro se separa y se pesa. Suponiendo que una muestra de 0,583 g de

mineral produce 0,628 g de PbSO0,. Ajusta la estequiometria de las dos reacciones y calcula el

porcentaje en masa de PbCO5 en la muestra de mineral.
(Baleares 2006)

Las ecuaciones quimicas ajustadas correspondientes a las reacciones dadas son:
PbC03 (S) +2 HNO3 (aq) e Pb(NO3)2 (aq) + COZ (g) + H20 (1)
Pb(NO3); (aq) + H2S04 (aq) — PbS0, (s) + 2 HNO; (aq)

Relacionando PbSO, y mineral:
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0,628 gPbSO, 1 mol PbSO, 1 mol PbCO; 267,2 g PbCO,
0,583 g mineral 303,2 g PbSO, 1 mol PbSO, 1 mol PbCO;

100 = 94,9%

4.42. Hallar la pureza de una muestra de sulfato de amonio sabiendo que al tratar 1,316 kg de
sulfato de amonio sélido impuro con disolucién de hidréxido de sodio se recogen 377 L de
amoniaco (que corresponden al 90% del volumen total de amoniaco desprendido), medidos a la
temperatura de 18°Cy la presién de mercurio de 742 mmHg.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Cadiz 2006) (Asturias 2006)

La ecuacién quimica correspondiente a la reaccién entre (NH,),SO, y NaOH es:
(NH4),S0, (s) + 2 NaOH (aq) — Na, S0, (aq) + 2 NH3 (g) + 2 H,0 (1)
El volumen de NH; desprendido es:

~ 100 L NH3 (desprendido) _
377 L NH; (recogido) 90 L NH, (recogido) =418,8 L NH; (desprendido)
3

Suponiendo comportamiento ideal, el nimero de moles de gas es:

742 mmHg - 418,8 L 1 atm

n= =17,1 mol NH
(0,082 atm-L-mol~*-K~1) (18+273) K 760 mmHg 3
Relacionando NH5; con (NH,),SO,:
1 mol (NH,),S0, 132 g (NH,),SO
17,1 mol NH; (NH4);504 1328 (NH)>50s 109 g (NH,),S0,

2 mol NH; 1 mol (NH,),SO,
La riqueza de la muestra es:

1129 g (NH,),S0, 1 kg muestra
1,316 kg muestra 103 g muestra

100 = 85,8% (NH4)ZSO4

4.43. Las plantas utilizan CO, y H,0 para formar azicares mediante en el proceso de
fotosintesis, de acuerdo a la reaccion general:

11 H,0 +12 CO, —> C1,H,,041 + 12 0,
a) ;Qué volumen de CO, a 30°C y 730 mmHg utiliza una planta para sintetizar un 500 g de
sacarosa (Ci,H,,0141)7?
b) Sabiendo que el contenido en una muestra de aire contiene 0,035 % v/v de CO,, ;qué volumen
de aire, en las condiciones normales de presion y temperatura, purifica la planta por cada 100 g
de azicares sintetizados?

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol™*-K~1)
(Cérdoba 2006)

a) Relacionando C;,H;,04; con CO5:

500 g C;,H,,0 1mol C;,H,,0,; 12 mol CO,
g L12H22011 342 gCy,H,,041 1 mol Ci,Hp,044

=17,5 mol CO,

Suponiendo comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:
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y < 17,5 mol (0,082 atm-L-mol -K™!) (30+273) K 760 mmHg
- 730 mmHg 1 atm

=453 L CO,

b) Relacionando C;,H,,0;; con CO, y teniendo en cuenta que de acuerdo con la ley de
Avogadro, en una mezcla gaseosa, la composiciéon volumétrica coincide con la composicion
molar:

1 mol C4,H,,0,; 12 mol CO, 100 mol aire

=1-10* mol ai
342 g C12H22011 1 mOl C12H22011 0,035 mol C02 mol aire

100 g C12H2,041

Suponiendo comportamiento ideal, el volumen de aire purificado es:

22,4 L aire

— =2,2-10° L aire
1 mol aire

1-10* mol aire

4.44. Las primeras cerillas no toxicas fueron patentadas en Estados Unidos por la Diamond
Match Company en 1910. Como material inflamable, para la cabeza de la cerilla, se utilizaba
trisulfuro de tetrafdsforo. Este sulfuro se prepara calentando una mezcla de azufre y fosforo rojo
en proporcion estequiométrica:

4P (s)+3S(s)—> PS5 (s)
Cuando arde la cerilla se desprenden humos blancos de P4019y SO segun:

P4S3 (s) +8 03 (g) —> P4010 (s) + 350, (g)
a) Calcula la cantidad de fésforo rojo necesaria para obtener 25 t de P,S; si el rendimiento del
proceso es del 80%.
b) Calcula el volumen en mL, medido a 200°Cy 770 mmHg, de SO, desprendido en la combustién
completa de 0,25 g de P,S;.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol™*-K~1)
(Preseleccion C. Valenciana 2006)

a) Si el rendimiento del proceso es del 80%, la cantidad de P,S; que habria que sintetizar para
tener realmente 25 tes:

80 t PS5 (real)

£ P, S (te0) o —tos 100
X UHa23 () 1001 R, 3, (te0)

:25tP4_S3 (real) —> X= 31,25tP4S3

Relacionando P,S; y P:

10°gP,S; 1molP,S; 4molP 31gP 1tP

31,25tP,S
*3 1tP,S; 220gP,S; 1molP,S; 1molP 106 gP

=17,6 tP

b) Relacionando P,S3 y SO,:

1 mol P,S; 3 mol SO,

=3,4-10"° mol
530208 8,S; Tmolbys, o107 molS0,

0,25gP,

Considerando comportamiento ideal el volumen ocupado por el gas es:

Ve 3,4:1073 mol (0,082 atm-L-mol *-K™) (200+273) K 10°mL  1atm

=1 L
770 mmHg 1L 760 mmHg 30 mL 50,
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4.45. El dcido fosférico, también llamado ortofosforico, se puede obtener tratando el mineral
fosforita (fosfato de calcio impuro) con dcido sulfiirico concentrado, segtin la siguiente ecuacion
quimica:

Ca;(P0,), (s) + 3 H,S0, (aq) —» 2 H3PO, (aq) + 3 CaSO0, (s)

Se hacen reaccionar 2 kg de fosforita (70% en peso de fosfato de calcio) con la cantidad
adecuada de dcido sulfiirico concentrado, obteniéndose una disolucion acuosa de dcido fosférico
de densidad 1,34 g-mL~1 y riqueza 50% en peso. Calcula el volumen obtenido, en litros, del dcido

fosforico de la riqueza y densidad citados.
(Preseleccion C. Valenciana 2006)

La cantidad de Ca3(PO,), contenido en la fosforita es:

103 g fosforita 70 g Ca3(P0O,), 1 molCaz(P0,),
1 kg fosforita 100 g fosforita 310 g Caz(P0,),

2 kg fosforita =4,52 mol Caz(PO,),

Relacionando Ca3(P0,4), y H3POy:

2 mol H;PO, 98 gH;PO,

4,52 mol Caz (PO
mo 33( 4)2 1 mol Cag(P04)2 1 mol H3P04

= 886 g H,P0,

Como el H;PO, es una disolucion de riqueza 50%:

100 g H3PO, 50% 1 mLH3;P0O,50% 1L H3P0, 50%
50 gH;PO, 1,34 gH3P0,50% 10° mL H5PO, 50%

886 g H3PO, =1,32 L H3P0, 50%

4.46. Una muestra de 0,738 g del sulfato M,(S0,), al reaccionar con BaCl, en exceso, produjo
1,511 g de BaSO0,. Calcula la masa atémica de M.
(C. Valenciana 2006)

La ecuaciéon quimica correspondiente a la reaccidn entre el sulfato metalico y BaCl, es:
M, (S04)3 (s) + 3 BaCl, (aq)—— 2 MCl; (aq) + 3 BaSOy, (s)
Relacionando BaSO, con M, (S0,)5 se obtiene la masa del metal M:

1 mol BaSO, 1 mol M,(S0,); (2x+288) g M,(S04)3

1,511 g BaSO
854504 933,33 9 BaS0, 3molBaS0, 1 mol M,(S0,)s

= 0,738 g M2(504)3

Se obtiene, x = 26,94 g'-mol 1.

Masa molar que corresponde al elemento aluminio cuyo niimero de oxidacion es +3.

4.47. El 6xido de cobre (Il) y oéxido de hierro (Ill) pueden reducirse con hidrégeno gaseoso y
formar metal y agua.
a) Formula y ajusta cada una de las reacciones de reduccion.
b) Se hacen reaccionar con hidrégeno gaseoso 27,1 g de una mezcla de los éxidos ctprico y
férricoy se obtienen 7,7 g de agua. ;Cudl es la composicién centesimal de la mezcla?

(Baleares 2007)

a) Las ecuaciones quimicas ajustadas correspondientes a las reacciones dadas son:

CuO (s) + H, (g)— Cu (s) + H,0 (g)
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Fe;03 (s)+3 H, (8)—> 2 Fe (s) + 3 H,0 (g)
b) El nimero de moles de H,0 que se obtiene en ambas reacciones es:

1 mol H,0

7,7 g Hy0———2—
82X 18 g H,0

= 0,43 mol H,0

Llamando x e y a las masas de Fe,0; y CuO contenidas en la mezcla y relacionando estas
cantidades con el H,0 producida:

Fe.0 1mol Fe,03 3molH,0  3x IH 0\
X8 €2Y3759 8 g Fe,0; 1 mol Fe,0;  159,8 0 2 |} - y
+ =0,43
o lmolCu0 TmolHe0 _ y 1598 79,5
Y8079 5 gCu0 TmolCu0 ~ 79,5 O 127
Relacionando las masas de Fe, 05 y CuO con la mezcla:
x g Fe,05 +y g CuO = 27,1 g mezcla
Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene:
x=14,4 gFe, 05 y=7,3gCu0
Expresando el resultando en forma de porcentaje en masa:
14,4 g Fe,04 7,3 g CuO
100 = 66,4% Fe, 03 —— 100 =33,6% Cu0

21,7 g mezcla 21,7 g mezcla

4.48. El antimonio tiene una creciente importancia en la industria de semiconductores, en la
produccioén de diodos y de detectores de infrarrojos. Compuestos de antimonio en forma de
6xidos, sulfuros, antimoniatos y halogenuros se emplean en la fabricacién de materiales
resistentes al fuego, esmaltes, vidrios, pinturas y cerdmicas. El tridxido de antimonio es el mds
importante y se usa principalmente como retardante de Illama. Estas aplicaciones como
retardantes de llama comprenden distintos mercados como ropa, juguetes o cubiertas de
asientos. El metal antimonio se puede obtener a partir de Sb40s por reaccién con carbono, segtin:

S$b,0¢ (s) + 6 C (grafito)—> 4 Sb (s) + 6 CO (g)
a) Si se utilizan 125 g de C y 300 g de Sb,0q, ;qué cantidad de Sb metdlico se obtiene, si el
rendimiento de la reaccion es del 80%?
b) ;Qué cantidad de mineral de antimonio del 75% de riqueza en Sb,O¢ es necesario consumir
para que se desprendan 28 L de CO (g) medidos a 740 mmHg y 40°C?

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Murcia 2007)

a) Al existir cantidades iniciales de ambos reactivos se debe determinar previamente cual de
ellos es el reactivo limitante:

125 C1molC o4 lC\
8 =10,4 mo
18t l 10,4 mol C 91
300 2 Sh..0 1 mol Sb,0¢ - 0.5 mol Sb OJ 0,5 mol Sb, 0,4
806 583 2 g S0, o O PPaTe
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Como la relacién molar es mayor que 6 quiere decir que sobra C, por lo que Sb,04 es el
reactivo limitante.

Relacionando Sb, 0 con Sb:

o 1mol Sb,0, 4molSb 121,8gSb
©583,2 g Sb,04 1 mol Sb,0 1 mol Sb

300 g Sb, =250,6 g Sb

Teniendo en cuenta que el rendimiento del proceso es del 80%:

80 g Sb (experimental)

2
50,6 g Sb 100 g Sb (teérico)

=200,5gSb

b) Suponiendo comportamiento ideal, el nimero de moles de gas es:

740 mmHg - 28 L 1 atm

n= = 1,06 mol CO
(0,082 atm-L-mol~"-K™") (40+273) K 760 mmHg

Relacionando CO con mineral:

1.06 mol CO 1 mol Sb,04 583,2 g Sb, 06 100 g mineral _ 1376 . 1
PO T Mol CO 1mol Sb,0,  75gSb,0, - /- 8mimerd

4.49. En un experimento para estudiar el efecto de algunos factores sobre la velocidad de
reaccion, un estudiante peso dos muestras diferentes de carbonato cdlcico de 2 g cada una. Cada
muestra fue colocada en un matraz sobre el plato de una balanza electrénica como se aprecia en
la figura. La muestra 1 consta de grandes particulas de CaC0O3, mientras que la muestra 2 estd
formada por particulas mucho mds pequefias. El estudiante afiadio 100 mL de HCI 0,5 M a la
muestra 1 y siguio la evolucién de la masa a 18°C como se muestra en la figura adjunta. La
reaccién que tiene lugar es:

CaCO0s (s) + 2 HCl (aq) — CaCl, (aq) + H,0 (1) + CO, (g)

Pesoengranos

5 10 tiempo en muirmtos

Muestra 1 Muestra 2
Para la muestra 1y suponiendo la reaccion completa del carbonato cdlcico:
a) Calcula, en litros, el volumen de CO, producido a 18°Cy 1 atm de presion.
b) Calcula la variacién total de masa.
¢) Calcula la concentracion de HCI que permanece en el matraz.
Con la muestra 2 se realiza un experimento similar.
d) Dibuja un esquema de la grdfica de variacién de masa con el tiempo compardndola con la que
se obtuvo para la muestra 1. Razona el motivo de este comportamiento.
e) Si el matraz es de 1 litro y se tapa tras la adicién de HCI, calcula la presion en el interior del
matraz tras la desaparicion del carbonato de calcio. Suponer que la temperatura se mantiene
constante.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Murcia 2007)
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a) El nimero de moles de CO, que se obtiene es:

9 o CaCO 1 mol CaCO3; 1 mol CO, — 0.02 mol CO
65100 g CaCO; Tmol CaCo; - MO HY2

Suponiendo comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

0,02 mol (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (18+273) K
= =0,48L CO,

1 atm
b) La pérdida de masa que se registra en el sistema se corresponde con la masa de CO,

desprendido:
0,02 mol CO, 8992 _ g 884 co
pemo Z1mol CO, LA
) El nimero de moles de HCI que se introducen en el matraz es:

0,5 mol HCl
100 mL HCI0,5M — = 0,05 mol HClI
10° mL HC1 0,5 M

Relacionando CaCO; y HCI se obtiene el nimero de moles de esta sustancia que se consumen

en la reaccién es:
0,02 1 CaCO 2 mol HCI = 0,04 1 HCl1
e O A s T ol caco, O

La cantidad de HCI que queda sin reaccionar al final del proceso es:
0,05 mol HCI (inicial) - 0,04 mol HCI (gastado) = 0,01 mol HCI (exceso)

Considerando que no existe variacion de volumen en la reacciéon, la concentraciéon de la

disolucién de HCl sobrante es:
10° mL disolucién HCl
=0,1M

0,01 mol HCI
1 L disoluciéon HCI

100 mL disolucién HCI
d) La muestra 2 se encuentra mas finamente pulverizada (mayor superficie especifica), por lo

que la reaccién con HCI serd mas rapida. La curva que se obtiene es:

myvs.t

\ A Muestra?2

0 2 tiempo /s

Masa/g
/

\ﬁ\_,3 |
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e) Suponiendo comportamiento ideal y despreciando el volumen ocupado por la disolucién
resultante, la presidn en el interior del matraz se debe al CO, generado:

_ 0,02 mol (0,082 atm-L-mol™'-K™") (18+273) K
- 1L

p = 0,48 atm

4.50. La Comunidad Auténoma de Galicia acoge en su territorio algunas de las centrales
térmicas en las que se produce energia eléctrica a partir de la combustion de combustibles
fésiles. El contenido en azufre de estos combustibles es la causa de que en la combustion se
produzca diéxido de azufre, que es uno de los gases contaminantes de la atmdsfera. En la
atmosfera el diéxido de azufre puede combinarse con el oxigeno para formar el triéxido de
azufre. Por otra parte el triéxido de azufre se combina con agua para dar lugar a la formacion
de dcido sulfiirico.

a) Escriba y ajuste las reacciones de formacion de diéxido de azufre a partir de azufre elemental,
del triéxido de azufre a partir del diéxido y del dcido sulfiirico a partir del triéxido de azufre.

b) Si en la central térmica se quema un combustible con un contenido del 1,25% de azufre,
determine la masa de dcido sulfiirico que se produce por cada tonelada de combustible
quemado, teniendo en cuenta que el rendimiento de la reaccién de formacién del dioxido de

azufre es del 90% y el de la formacidn del triéxido de azufre es del 30%.
(Galicia 2007)

a) Las ecuaciones quimicas correspondientes a las reacciones del proceso son:
= Formacién del SO, a partir del azufre
S (s) + 02 (g8) —> SO (g)
= Formacién del SO5 a partir del SO,
250, (g) + 02 (8)—> 2503 (g)
= Formacién del H,SO, a partir del SO5
S03 (g) + H,0 (1) —> H;S04 (aq)

b) Sabiendo que la muestra contiene un 1,25% de S, se puede conocer la cantidad de S que hay
en 1000 kg de combustible (1 tonelada son 10¢ g):

1000 k bustib] 103 g combustible 1,25¢gS 1molS 390.6 mol S
§ combustiblie kg combustible 100 g combustible 32gS /O Mo

Relacionando Sy SO, y teniendo en cuenta el rendimiento de esa reaccion:

390.6 mol § 1 mol SO, 90 mol SO, (experimental) 351.6 mol SO
OO T oIS 100 mol SO, (teorico) -0 O O2

Relacionando SO, y SO; y teniendo en cuenta el rendimiento de esa reaccidn:

1 mol SO; 30 mol SO (experimental)

351,6 mol SO
O 2 101 S0, ~ 100 mol SO (teérico)

=105,5 mol SO;

Si todo el SO5 se transforma en HzS04:
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105.5 mol SO 1 mol H,SO, 98 gH,S0, 1kgH,S0,
2 s T ol SO; 1 mol H,50, 103 g H,S0,

= 10,3 kg HzSO4

4.51. El bromo se puede obtener en el laboratorio por reaccion entre el bromuro de potasio, el
dcido sulfiirico y el 6xido de manganeso (1V), de acuerdo con la ecuacion:

2 KBr + Mn0O, + 3 H,SO0, —» 2 KHSO, + MnSO,+ Br, + 2 H,0

Calcule:

a) La cantidad (en gramos) de H,S0, del 60% de riqueza en peso que se necesita para obtener
60,0 g de Br,.

b) Si se hacen reaccionar 6,372 g de KBr con 11,42 g de H,SO0, del 60% de riqueza en peso, en
presencia de exceso de diéxido de manganeso, demuestre cudl de los compuestos es el reactivo

limitante.
(Cddiz 2007)

a) Relacionando Br, con H,SO,:

1 mol Br, 3 molH,SO, 98 gH,S0O,

60,0 g B
8512159 8¢Br, 1molBr, 1molH,50,

=110,4 g H,S0,

Como se dispone de H,SO, de riqueza 60%:

100 g H,S0,, 60%
60 g H,S0,

110,4 g H,S0, =184 g H,S0, 60%

b) El nimero de moles de cada reactivo es:

6,372 g KBr 20 KBY _ 0 054 mol kB
BB g gKpr ~ T OTRET

60 gH,S0, 1 mol H,S0,
100 g H,S0, 60% 98 g H,S0,

11,42 g H,S0, 60% = 0,070 mol H,S0,

La relacion molar entre ambos es:

0,070 mol H,S0, _
0,054 mol KBr ~

Como la relaciéon molar es menor que 1,5 quiere decir que sobra KBr, por lo que H,S04 es el
reactivo limitante.

4.52. Un pesticida contiene entre otras sustancias, sulfato de talio. Al disolver una muestra de
10,20 g del pesticida en agua y anadir yoduro de sodio se obtiene un precipitado de 0,1964 g de
yoduro de talio. La reaccién que se produce es:

Tl,S0, (aq) + 2 Nal (aq) —> 2 TlI (s) + Na,S0O, (aq).
a) ;Cudl es el porcentaje en masa de T1,S0, en la muestra original?
b) Moles de disolucion de Nal necesarios.

c) ¢Cudntos litros de una disolucion conteniendo 20 mg/L de talio pueden prepararse con 250 g

del pesticida?
(Cérdoba 2007)

a) La cantidad de TII que precipita proporciona la de T1,SO, contenida en el pesticida:
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0,1964 g Tl 1mol TII 1 mol T1,S0, 504,8 g T1,SO,
10,20 g pesticida 331,3gTIl 2molTIl 1 mol T1,SO,

100 = 1,4‘7% leSO4

b) La cantidad de TII que precipita proporciona la Nal necesaria para la precipitacion:

1 mol TII 2 mol Nal
331,3gTIl 2mol Tl

0,1964 g TII =5,9:10"* mol Nal

c) La cantidad de T1 que contiene el pesticida es:

1,47 g T1,S0, 1 mol T1,S0, 2mol Tl  204,4gTI
100 g pesticida 504,8 g T1,SO, 1 mol T1,SO, 1 mol Tl

250 g pesticida =2976gTI

Relacionando la cantidad de Tl que contiene el pesticida con la disolucién a preparar:

2976 o Tl 10° mg Tl 1 L disolucién - 148.8 L disolucié
976 8 1gTl 20mgTl - ) isolucion

4.53. Cierta empresa compra 5000 kg de cinc con el fin de usarlo para galvanizar una partida de
hierro con objeto de evitar su corrosién. Para determinar la riqueza del cinc adquirido se
tomaron 50,00 g del mismo y se trataron con dcido clorhidrico de riqueza 37% en peso y
densidad 1,110g-cm_3, consumiéndose 126 cm? de dicho dcido. Calcula:

a) La molaridad de la disolucion de HCl utilizada.

b) El porcentaje de cinc en la muestra.

c) El volumen de hidrégeno obtenido en el ensayo analitico, si éste se mide a 25°C y 740 mmHg.
Nota. La ecuacion correspondiente a la reaccién entre dcido clorhidrico y cinc es:

Zn (s) + 2 HCI (aq) —» ZnCl, (aq) + H, (g)
(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)

(Preseleccion C. Valenciana 2007)

a) Tomando como base de calculo 100 g de disolucién de HC], la molaridad de la misma es:

37 g HCI 1 mol HCI 1,11 g HC137% 10° cm® HCl 37%
100 g HC137% 36,5 gHCl 1ecm3® HC137% 1 LHCI37%

=11,3 M

b) Relacionando el HCl consumido con la muestra se obtiene la riqueza de la misma:

1,11 g HC1 37% 37 g HCl 1 mol HCI

126 cm? HC1 379
cm % T em3 HCI 37% 100 g HC137% 36,5 g HCI

=1,42 mol HCl

1,42 molHCl 1molZn 65,4gZn
50,00 g muestra 2 mol HCl 1 mol Zn

100 =92,7% Zn

c) Relacionando el HCI consumido con H,:

1,11 g HCI 37% 37 g HCI 1 mol HCI 1 mol H,

12 3 HCI 379 =0,71 1H
6 em™ HCl 37% 4 3 HCI37% 100 gHC137% 36,5 g HCl 2mol el O/ L mol Ha
Considerando comportamiento ideal el volumen ocupado por el gas es:
0,71 mol (0,082 atm-L-mol '-K™1) (25+273) K 760 mmHg
V= =17,8LH,

740 mmHg 1 atm
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5.54. Los mineros del siglo pasado iluminaban las galerias quemando acetileno (etino). Esta
sustancia se obtenia in situ por reaccién del carburo de calcio (CaC,) con agua segun la
siguiente reaccion:

CaC, (s) + 2 H,0 (I) —> C,H, (g) + Ca(OH), (aq)
Calcula la pureza de una muestra de CaC, sabiendo que al tratar 2,056 g de CaC; con agua, se

obtienen 656 cm?3 de acetileno, medido sobre agua a 22°C y 748 mmHg. La presion de vapor del
agua a 22°C es 19,8 mmHg.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)

(Preseleccion C. Valenciana 2007)

Considerando comportamiento ideal el nlimero de moles de gas seco es:

1 atm 3 1L
(748 — 19,8) mmHg 75 g - 656 cm® 15508 s
n=  — =2,6-10"" mol C,H,
(0,082 atm-L-mol "-K™ ) (22+273) K

Relacionando el C,H, producido con el CaC, empleado:

2,6:1072 mol C,H, 1molCaC, 64 gCaC,
2,056 gmuestra 1 mol C;H, 1 molCaC,

100 = 80,9% CacC,

4.55. Una muestra de 0,4278 g de un elemento metdlico X de masa atémica 139, del 93 % de
riqueza, se disolvio totalmente en dcido clorhidrico concentrado del 32,14 % de riqueza en peso
y densidad 1,16 g/mL. El hidrégeno desprendido se recogio sobre agua, a 17,5°C y 735 mmHg,
ocupando un volumen de 107 mL.

a) Calcula la formula empirica del cloruro de X.

b) ;Qué volumen de disolucion de dcido clorhidrico concentrado se consumié?

c) ;Qué peso de cloruro metdlico se formd?

(Datos. Constante R = 0,082 atm-L-mol~1-K~1; presién de vapor del agua a 17,5°C = 15 mmHg.
Nota. Las impurezas de la muestra son inertes y no reaccionan con el dcido)

(C. Valenciana 2007)

a) La ecuacion quimica correspondiente a la reaccion entre el metal X y HCl es:
2 X (s) + 2n HCI (aq) — 2 XCl,, (aq) + n H, (g)

Para determinar la férmula del cloruro, basta con calcular el valor de n, para lo que se necesita
calcular previamente el nimero de moles de X y de H,.

= Moles de X contenidos en la muestra metalica:

93gX 1 mol X

=2,86:10> mol X
100 g muestra 139 gX o

0,4278 g muestra

= Considerando comportamiento ideal el nimero de moles de H, seco es:

(735 —15) mmHg -107 mL 760 mmHg 1L

n= =4,26-10"2 mol H
(0,082 atm-L-mol 1K) (17,5+273) K latm 103 mL z

Relacionando moles de H, y moles de Cl:
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2n mol HCI 1 mol Cl
nmol H, 1 mol HCI

4,26-1073 mol H, =8,52:103 mol Cl

La relacién entre los moles de Cl y los de X proporciona la formula empirica del cloruro
metalico:

8,52-10~2 mol Cl ; mol Cl
286103 molX  molX

Férmula empirica: XCl;

b) Relacionando H, y HCl:

2n mol HCI 36,5 g HCI

4,26-10"3 mol H
’ ol tz nmol H, 1 mol HCl

=0,311 g HCl

Como se dispone de disolucién de riqueza 32,14%:

0311 o HCl 100 g HC132,14% 1mL HCI32,14% 0.83 mL HCl 32.14%
Sl 32,14gHCl 1,16 gHC132,14% ' m PR

c) Relacionando X y XCl;:

1 mol XCl; 245,5 g XCl;
ImolX 1 molXCls

2,86-107> mol X = 0,702 g XCl;

4.56. Una muestra de 2,5 g de una mezcla de cloruro aménico y un cloruro alcalino se divide en
dos partes iguales. Una de ellas se trata con nitrato de plata 0,1 M y el cloruro de plata formado
se lava, seca y pesa 3,28 g. La otra parte se trata con una disolucion de hidréxido de sodio al 30%
m/v y, como consecuencia, se desprenden 236 mL de amoniaco, medidos a 25°C y 734 mmHg.
Calcula:

a) La composicion de la mezcla.

b) ;De qué cloruro alcalino se trata?

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol™*-K~1)
(Murcia 2008)

a) La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la reaccién entre NH,Cl y NaOH es:
NH,CI (s) + NaOH (aq) — NaCl (aq) + NH3 (g) + H,0 (1)
Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de gas es:

734 mmHg - 236 mL 1 atm 1L

n= =9,3:1073 mol NH
(0,082 atm-L-mol *-K~1) (25+273) K 760 mmHg 10° mL *

Relacionando NH3 con la mezcla de cloruros:

9,3-1072 mol NH; 1 mol NH,CI 53,5 g NH,Cl
1,25 gmezcla 1 molNH; 1 mol NH,CI

100 =39,9% NH,CI

El resto de la mezcla, (100 - 39,9)% = 60,1% es cloruro alcalino.

b) Las ecuaciones quimicas ajustadas correspondientes a las reacciones entre los cloruros
componentes de la mezcla y el AgNO3 son:

= para NH,CL:
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NH,Cl (aq) + AgNO3 (aq) —> AgCl (s) + NH,NO; (aq)
= para el cloruro alcalino, XClI:
XCl (aq) + AgNO; (aq)—> AgCl (s) + XNO; (aq)

Relacionando ambos cloruros con el AgCl se puede determinar la masa molar del cloruro
alcalino e identificarlo:

1 mol NH,Cl 1 mol AgCl
1 mol NH; 1 mol NH,CI

60,1 gXCl 1 molXCl 1 mol AgCl 0,751
100 gmuestra MgXCl 1molXCl M

9,3-107% mol NH, =9,3-1073 mol AgCl

1,25 g muestra mol AgCl

143,4 g AgCl
1 mol AgCl

)

1
(9,3-10‘3+ ) mol AgCl = 3,28 g AgCl

Se obtiene, M = 55,2 g-mol'l. La masa molar del cloruro alcalino mas cercana a la obtenida es
58,5 g-mol~! que corresponde al NaCl.

4.57. El perdxido de hidrégeno puro es un liquido viscoso casi incoloro y extremadamente
corrosivo. Normalmente se utiliza en disoluciones acuosas diluidas que hay que manejar con
guantesy proteccion para los ojos.
El peréxido de hidrégeno puede actuar tanto como oxidante como reductor, aunque es mds
comun su comportamiento como oxidante. No obstante, frente a oxidantes mds fuertes que él
actia como reductor.
El peréxido de hidrégeno tiene una aplicacién importante en la restauracion de pinturas
antiguas. Uno de los pigmentos blancos favoritos era un carbonato bdsico mixto de plomo,
Pb3;(0OH),(C03),. Trazas de sulfuro de hidrégeno del ambiente hacen que este compuesto
blanco se convierta en sulfuro de plomo (II) negro, con lo que la pintura oscurece. La aplicacion
de peroxido de hidrégeno oxida este sulfuro a sulfato de plomo (I1) blanco, con lo que se restaura
el color correcto de la pintura.
En medio dcido, el anién dicromato oxida el peréxido de hidrégeno a oxigeno gaseoso
reduciéndose a Cr3* (aq) y se convierte en oxigeno molecular. La ecuacién quimica ajustada
correspondiente al proceso es:

Cr,07 (aq) + 8 H* (aq) + 3 Hy0, (1) —>2 Cr®* (aq) + 3 0, (g) + 7 H0 (1)
Se tratan 100 mL de una disolucién 2,0 M de dicromato de potasio con un exceso de peroxido de
hidrégeno en medio dcido. El oxigeno resultante de esta reaccion se recoge en un recipiente de
2,0 L a 20°C que contiene, inicialmente, una mezcla de hidrégeno y nitrégeno a 2,0 atm de
presién y una composicion en volumen del 60% de hidrégeno y el 40% de nitrogeno. En la
mezcla gaseosa final se hace saltar una chispa eléctrica que provoca la formacién de agua a
partir de hidrégeno y oxigeno, elevdndose la temperatura de la mezcla a 120°C.
Calcula:
a) La cantidad de agua que se ha formado.
b) La presién parcial de cada componente y la presion total de la mezcla gaseosa a 120°C, si
después de haber hecho saltar la chispa eléctrica todas las sustancias se encuentran en fase
gaseosa.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Asturias 2008)
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a) Relacionando K,Cr,0, con H,0:

0,2 mol K,Cr,0, 7mol H,0 18gH,0

100 mL K,Cr,0, 0,2 M
e 10° mL K,Cr,0, 0,2 M 1 mol K,Cr,0, 1 mol H,0

=25,2gH,0

b) El nimero de moles de O, producidos a partir del H,0, que reacciona es:

0,2 mol K,Cr,0, 3 mol O,
103 mL K,Cr,0, 0,2 M 1 mol K,Cr,0,

100 mL K,Cr,0, 0,2 M =0,6 mol 0,

A partir de la ley de Dalton se pueden calcular las presiones parciales de la mezcla de N, y H,
que contiene el recipiente en el que se inyecta el 0, formado. También, de acuerdo con la ley
de Avogadro, la composiciéon volumétrica de la mezcla de gases proporciona la composicién
molar, asi:

40% vol N, —> YN, = 0,4 60% vol H, —> Yu,= 0,6
Las presiones parciales respectivas son:
Py, = PYy,= 2 atm-0,4 = 0,8 atm Py,= PYy,= 2 atm-0,6 = 1,2 atm

Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de cada gas es:

0,8atm-:2 L
n=
(0,082 atm-L-mol *-K™1) (20+273) K

= 0,067 mol N,

1,2 atm-2 L
n=
(0,082 atm-L-mol *-K™1) (20+273) K

=0,1 mol H,

Al saltar una chispa en la mezcla de N5, H, y O, se produce la combustion del H, de acuerdo
con la ecuacion:

2H; (g) +02(8)—> 2 H,0 (g)
La relacién molar entre H, y O, es:

0,1 mol H, ~
0,6mol0,

Como la relaciéon molar es menor que 2 quiere decir sobra 0, que queda sin reaccionar y que
se consume completamente H, que es el reactivo limitante que determina la cantidad de
H,0 que se forma.

La cantidad de O, consumido es:

1 mol O,

0,1 mol Hz m

=0,05 mol O,

La cantidad de O, sobrante es:
0,6 mol O, (inicial) — 0,05 mol O, (consumido) = 0,55 mol O, (exceso)

La cantidad de H, O formada es:



Problemas y Cuestiones de las Olimpiadas de Quimica. Volumen 7. (S. Menargues & F. Latre) 127

2 mol H,0

0,1 mol H2 m
2

=0,1 mol H,0

Considerando comportamiento ideal, la presién parcial ejercida por cada gas a 120°C es:

_ 0,067 mol N, (0,082 atm-L-mol™-K™") (120+273) K

PN, oL =1,07 atm
0,55 mol 0, (0,082 atm-L-mol™*-K™1) (120+273) K
Py, = = 8,86 atm
2 2L
0,1 mol H,0 (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (120+273) K
Py,0= 5L =1,61 atm

4.58. Se usa el término de roca caliza para nombrar a aquella formada principalmente por
carbonato de calcio. Normalmente son rocas de origen sedimentario formadas a partir de los
depdsitos de esqueletos carbonatados en los fondos de los océanos. Cuando tienen alta
proporcion de carbonato de magnesio se denominan dolomitas. La roca se disuelve lentamente
en las aguas aciduladas por lo que el agua de lluvia, océanos y rios (ligeramente dcidas) provoca
la disolucion de la caliza, creando un tipo de meteorizacion caracteristica denominada kdrstica
o cdrstica. En Asturias, en especial en la zona oriental, podemos encontrar bellos ejemplos de
estas formaciones cdrsticas. Las calizas tienen innumerables aplicaciones industriales siendo
quizds la mds importante la obtencién de cemento.

Al laboratorio de la cementera de Abofio (Gijén) ha llegado una muestra de mineral calizo para
determinar su riqueza en carbonato cdlcico. Una muestra de 0,490 g se disuelve en 50,0 mL de
HCI 0,150 M. Esto supone un exceso de dcido y éste consume en una valoracién 4,85 mL de NaOH
0,125 M.

a) ;Cudl es el porcentaje de carbonato cdlcico que contiene la muestra?

b) ;Qué volumen de diéxido de carbono se desprende, en condiciones estdndar, al disolver los
0,490 gramos de muestra?

c) Describe el procedimiento experimental para valorar el exceso de HCI con NaOH. Sefiala
razonadamente cudl serd el indicador mds adecuado como indicador del punto final de esta
volumetria.

Indicador Intervalo de viraje
Rojo de metilo 4,4-6,2
Azul de bromotimol 6,0-7,6
Fenolftaleina 82-9,8

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Asturias 2008)

a) Las ecuaciones quimicas correspondientes a la reacciéon del HCl con NaOH y CaCO5 son,
respectivamente:

HCI (aq) + NaOH (aq) —— NaCl (aq) + H,0 (1)
2 HCl (aq) + CaCO3 (s)—— CaCl, (aq) + CO, (g) + H,O ()
= El nimero total de mmoles de HCI que reaccionan con ambas bases es:

50 mL HCl 0,15 M2 MOLHCL ol HC
m ML HCl 015 M 0 Mo
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= El nlimero total de mmoles de HCI en exceso que reaccionan con NaOH es:

4.85 mL NaOH 0.125 M 0,125 mmol NaOH 1 mmol HCI 606 LHCI
/o9 i Nabli o, 1mL NaOH 0,125 M 1 mmol NaOH _ -0 RO

= El nimero total de mmoles de HCI que reaccionan con CaCOj; es:
7,5-mmol HCI (total) - 6,06-mmol HCI (exceso) = 6,89-mmol HCI
Relacionando HCl con CaCOs5:

1 mmol CaCO3; 100 mg CaCOg4
2 mmol HCl 1 mmol CaCO4

6,89 mmol HCI =345 mg CaCO4

Relacionando CaCO; con caliza se obtiene la riqueza:

345 mg CaCOgy

100=70,3% CaCO
490 mg caliza %o CaCO;
b) Relacionando CaCO3 con CO,:

345 CaCO 1 mmol CaCOz; 1 mmol CO,
M6 ~4-Y3 700 mg CaCO; 1 mmol CaCO;

= 3,45 mmol CO,

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

_ 3,45 mmol (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (25+273) K
- 1 atm

= 84,3 mL CO,

4.59. A partir del sulfuro de calcio se obtiene sulfuro de hidrégeno segtin la reaccién:
CaS + H,0 + CO, —>» H,S + CaCO0;
El sulfuro de hidrégeno obtenido se oxida para obtener azufre segiin la reaccion:
H,S+0, —» H,0 +S
a) ;Qué cantidad de azufre puede obtenerse a partir de 500 kg de una muestra que contiene un
80% de CaS?

b) ;Qué volumen de aire, medido en c. n., es necesario utilizar para oxidar el sulfuro de hidrégeno

procedente de la primera reaccion? (Composicién del aire: 20% de oxigeno).
(Cddiz 2008)

a) Relacionando la muestra con azufre:

80 g CaS 1molCaS 1molS 32gS
100 gCaS80% 72gCaS 1molCaS 1 molS

500-10° g CaS 80% =1,7810°gS

b) Relacionando la muestra con H,S:

80 g CaS 1 mol CaS 1 mol H,S

= 5,56-10% mol H,S
100 g CaS80% 72gCaS 1mol CaS ot

500-10° g CaS 80%

Relacionando H,S con O, y aire:

1mol 0, 22,4L0, 100 L aire

=6,23-10° L ai
Tmol H,S Tmol0, 20L 0, awe

5,56-10% mol H,S
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4.60. Se dispone de 1200 litros de agua (p =1 g/mL) y de 1000 kg de carburo de aluminio (AlC3)
de una pureza del 91,3%.
a) Determine el reactivo limitante en la reaccién de obtencién de metano:

Al,C3 +12 H,0 —> 3 CH, + 4 Al(OH),

b) Calcule el volumen de metano que se puede obtener a una temperatura de 16°C y 736 mmHg,
suponiendo una pérdida del 1,8% del gas producido.

c) Calcule el volumen de aire necesario para la combustion del metano en las condiciones
mencionadas.

Datos. Constante R = 0,082 atm-L-mol 1'K 1,' porcenta'e de oxigeno en el aire = 21% en
J) )
volumen]
(Cérdoba 2008)

a) El nimero de moles de cada reactivo es:

10> mLH,0 1gH,0 1molH,0

1200 L H,0 1LH,0 1mLH,0 18gH,0

= 6,67-10* mol H,0

103 g Al,C; 1 mol Al,C,

1000 kg AlyC3~ kg Al,C; 144 gAl,C,

= 6,94-10° mol Al,C,

La relacion molar entre ambas sustancias es:

6,67-10" mol H,0 96
6,94:10° mol AL,C;

como la relacién molar es menor que 12 quiere decir que queda Al,C; sin reaccionar por lo
que el H,0 es el reactivo limitante que determina la cantidad de CH, que se obtiene.

b) Relacionando H,0 con CH, y teniendo en cuenta que si se pierde el 1,8% del CH, formado
se obtiene en la practica un 98,2% del mismo:

3 mol CH, 98,2 mol CH, (real)

6,67-10* mol H,0
’ O 2 ) mol H,0 100 mol CH, (teo)

=1,64-10* mol CH,

Aplicando la ecuacién de estado de los gases ideales se obtiene el volumen ocupado por el gas:

Ve 1,64-10* mol (0,082 atm-L-mol ™ *-K™!) (16+273) K 760 mmHg 1 m3

= 401,3 m3 CH
736 mmHg latm 103L 01,3 m” CH,

c) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la combustién del CH, es:
CHy (g8) +2 0, (8)—> CO; (g) + 2 H,0 (g)
Relacionando CH, con O,:

2 mol 0,

1,64-10* mol CH, ———=
o e T ol CH,

= 3,28:10* mol 0,

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

e 3,28:10* mol (0,082 atm-L-mol *-K™1) (16+273) K 760 mmHg 1 m3
B 736 mmHg latm 103°L

= 802,6 m3 0,
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Relacionando O, con aire:

802,6 m® 0 100 m* aire 3822 m? ai
,om —_— = m- aire
2 21m30,

(Este problema es similar al propuesto en C. Valenciana 1998).

4.61. El cemento aluminoso contiene en su composicion, entre otros, un 40% de éxido de calcio y
un 40% de éxido de aluminio. En una fdbrica determinada se desea obtener diariamente una
produccién de 1200 t de este cemento, empledndose como materia prima caliza (mineral que
contiene carbonato de calcio), que al calcinarse se descompone en didxido de carbono y éxido de
calcio, y bauxita (mineral que contiene é6xido de aluminio). Si el rendimiento global del proceso
es del 91%, calcula:

a) La masa diaria de caliza necesaria, expresada en toneladas, si su riqueza es del 83% en
carbonato de calcio.

b) La masa diaria de bauxita necesaria, expresada en toneladas, si su riqueza es del 57% en
6xido de aluminio.

c¢) La emisién anual de diéxido de carbono a la atmdésfera, expresada en m3 a 20°C y 1 atm,
provocada por el proceso de calcinacién de la caliza.

d) La solubilidad del diéxido de carbono en agua es 2 g--L™1, a 20°C, si esta disolucién se trata
con disolucion acuosa de hidréxido de sodio se forma una disolucién acuosa de carbonato de
sodio. Calcula la concentracion de la citada disolucién expresada como porcentaje en masa y
molaridad. (Considera que la densidad de la disolucién es 1 g-mL™1).

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol™*-K~1)
(Castilla y Leén 2008)

Como el rendimiento del proceso es del 91% se calcula previamente la cantidad de cemento
que se desea producir:
91 t cemento (real)

X t cemento (teo) =1200 t cemento (real —— x=1319 t cemento
100 t cemento (teo)

Las cantidades de 6xidos contenidos en el cemento son:

40t Ca0O
1319 t cemento —— =527,6 t CaO
100 t cemento

a) La ecuacion quimica correspondiente a la obtencién de CaO a partir de CaCO5 es:
CaCO3 (s)—— Ca0 (s) + CO; (g)
Relacionando Ca0 con CaCOj:

10° g Ca0 1 mol Ca0 1 mol CaCO3; 100 gCaCO; 1tCaCO4
1tCa0 56gCa0 1molCaO 1molCaCOz 10° g CaCO4

527,5tCa0 =942,0 t CaCO;

Relacionando CaCO; con caliza del 83%:

100 t caliza .
942,0 t CaCO;4 831CaCOo. =1134,9 t caliza
3

b) Relacionando Al, 05 con bauxita del 57%:
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100 t bauxita .
527,5 tA1203 m = 925,3 t bauxita
2V3

c) Relacionando cemento con CO,:

1319 tcemento  40tCa0  10°gCa0 1mol Ca0 1mol CO, _ 9,42-10° mol CO,
dia 100 tcemento 1tCa0 56 gCa0 1molCaO dia

La cantidad emitida en un afo es:

9,42:10° mol CO, 365dia _ 3,44-10° mol CO,
dia afio afo

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el CO, es:

Ve 3,44-10° mol CO, (0,082 atm-L-mol™"-K™") (20+273)K 1m® _ 8,26:10” m®

afio 1 atm 103, afio

d) La ecuacion quimica correspondiente a la absorcién de CO, con NaOH es:
CO, (s) + 2 NaOH (ag)—— Na,CO0; (aq) + H20 (1)

Si se parte de una disolucién con una concentraciéon de CO, de 2 g/L la molaridad respecto al
Na,CO3 formado es:

2gC0, 1molCO, 1 molNa,CO4
L disolucién 44 gCO, 1 molCO,

=0,045M

La concentracién de la disoluciéon de Na,CO5; expresada como % en masa es:

2gC0O, 1mol CO; 1 mol Na,CO; 106 gNa,CO; Ldis 1mLdis
Ldis 44gCo0, 1mol CO, 1molNa,CO; 10° mLdis 1gdis

100 =0,48%

4.62. Una industria quimica utiliza 10 t/dia de sulfato de amonio que prepara segiin la siguiente
reaccion:
2 NHj (aq) + H,S0, (aq) —> (NH,)250, (aq)

a) Si la reaccién transcurre con un 80% de rendimiento, ;qué volumen de disolucion 2 M de
dcido sulfiirico serd necesario utilizar diariamente?
b) En la reaccién se utiliza amoniaco gaseoso que estd contenido en un depésito de 10 m3 de
capacidad y a una temperatura de 25°C, ;cudl serd la presién del gas dentro del recipiente si se
cargan en él 100 kg de NH3?
c) ;A qué temperatura se tendria que abrir la vdlvula de seguridad del depésito, si éste soporta
una presion mdxima interior de 20 atm?
d) Cuando se cargé el amoniaco en el depdsito, fue necesario hacer un barrido de las tuberias
introduciendo en éste 0,5 kg de N, (gas inerte). Calcula la presién parcial del nitrégeno en el
depdsito y la presion total.
(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)

(Castilla y Ledn 2008)

a) Como el rendimiento del proceso es del 80%, previamente hay que calcular la cantidad de
sustancia que se quiere obtener:
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80 t (NH4)2$O4 (real)
100t (NH4)ZSO4 (teo)

xt (NH4)ZSO4 (teo) =10t (NH4)ZSO4 (rea) —> x= 12,5 t (NH4)ZSO4

10° g (NH,),S0, 1 mol (NH,),S0,
1t(NH,),S0, 132g(NH,),S0,

12,5 t (NH,),S0, =9,47-10° mol (NH,),SO0,

Relacionando (NH,),SO,4 con H,SO0,:

1 mol HzSO4

=9,47-10° mol H,SO
1 mol (NH,),S0, ol tiz>%s

9,47-10° mol (NH,),SO0,

Al tratarse de disolucion 2 M:

1LH,S0,2M 1m?H,S0,2M

=43,75m3 H,S0, 2 M
2 mol H,50, 10° L H,50, 2 M 2o

9,47-10° mol H,S0,

b) El nimero de moles de NH; introducidos en el depésito es:

100 kg NH 10°g NHs 1 mol NH, = 5882 mol NH
8N kg NH, 17gNH; Mot s

Considerando comportamiento ideal, la presién que ejerce el NH; en el interior del recipiente
es:

_ 5882 mol (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (25+273) K 1m3
B 10 m3 10° L

p =14,4 atm

c) Como se trata de un recipiente de paredes rigidas el volumen es constante por lo que de
acuerdo con la ley de Charles:

P1 P2 14,4atm 20,0 atm
T, T, ! (25+273) K~ T,

> T2:4‘14'K

d) El nimero de moles de N, introducidos para limpiar el depésito es:

05 ke N 103 gN, 1mol N,
PR8N e N, 28gN,

=17,9 mol N,

Considerando comportamiento ideal, la presién que ejerce el N, en el interior del recipiente
es:

_ 17,9 mol (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (25+273) K 1m3
2 10 m3 10°L

Pn = 0,044 atm

De acuerdo con la ley de Dalton de las presiones parciales, la presién total de la mezcla
gaseosa es:

— (0,044 + 14,4) atm = 14,444 atm

Piotal = pN2+ pNl—l3 Piotal =
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4.63. Se dispone de una aleacién ligera formada por magnesio y cinc. Si se toma una muestra de
ella de 1,00 g y se quema totalmente en atmdsfera de oxigeno se obtiene 1,41 g de la mezcla de
oxidos. Determine cudl es la composicién porcentual de la aleacién original.

(Castilla y Leén 2008)

Las ecuaciones quimicas correspondientes a las reacciones de formaciéon de los éxidos
metalicos son:

2 Mg (s) + 0, (g) — 2 MgO (s)
27Zn(s)+ 0, (g)—— 2ZnO (s)

Llamando x e y, respectivamente, a los gramos de Mg y Zn en la aleacién y relacionando estas
cantidades con los 6xidos formados:
1 mol Mg 2 mol MgO 40,3 g MgO
xgMg
24,3 gMg 2mol Mg 1 mol MgO

=1,658x g Mg0

1 molZn 2 mol ZnO 81,4 g ZnO
n 654g7Zn 2molZn 1molZnO

ygZ =1,245y g ZnO

Se puede plantear el siguiente sistema de ecuaciones:

xgMg+ygZn=1,00galeacion x=0,40gMg

1,658 x g Mg0 + 1,245y g ZnO = 1,41 g 6xidos y=0,60gZn
Expresando el resultado en forma de porcentaje en masa:

0,40 g Mg 0,60 gZn
100 = 40% Mg ——100=60% Zn

1,00 g aleacidn 1,00 g aleacién

4.64. El fosforo blanco, P,, se puede obtener tratando el mineral fosforita (fosfato cdlcico
impuro) con carbon y arena (silice). El proceso se realiza en un horno eléctrico segiin la
siguiente ecuacién quimica:

2 Ca3z(P0y), (s) +10C (s) + 6 Si0, (s) —» 6 CaSiO5 (s) + 10 CO (g) + P, (s)
Se hacen reaccionar 20 kg de fosforita (70% en peso de fosfato cdlcico) con las cantidades
necesarias de los demds reactivos. Sabiendo que el rendimiento del proceso es del 80%, calcula:
a) La cantidad (en kg) de fésforo blanco obtenido.
b) El volumen (en L) de mondxido de carbono generado medido a 35°Cy 780 mmHg.
c¢) La cantidad de carbén (en kg) necesaria si su riqueza es del 60%.
(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)

(Preseleccion C. Valenciana 2008)

a) Los moles de Ca3(PO,), que hay en la fosforita son:

103 g fosforita 70 g Caz(P0O,), 1 mol Caz(P0,),
1 kg fosforita 100 g fosforita 310 g Caz(P0O,),

20 kg fosforita = 45,2 mol Caz(PO,4),

Si el rendimiento del proceso es del 80%:

45,2 mol Caz (PO 80 mol Ca3 (PO,), (real)
,2mol Caz(P0,), 100 mol Ca3(PO,), (teo)

= 36,1 mol Ca3(P0,),




Problemas y Cuestiones de las Olimpiadas de Quimica. Volumen 7. (S. Menargues & F. Latre) 134

Relacionando Caz(PO,), con P;:

1 mol P, 124gP, 1kgP,
2 mol Caz(P0O4); 1 mol P, 103 gP,

36,1 mol Ca;(PO,), =2,24kgP,

b) Relacionando Ca;(P0O,), con CO:

10 mol CO
36,1 mol Ca3(P0O,), 2 mol Cay (PO,), =180,5 mol CO

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

Ve 180,5 mol (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (35+273) K 760 mmHg

780 mmHg lTatm 44421L.CO

c) Relacionando Caz(PO,), con C:

10 mol C 12gC 1kgC 100 kg carbén
2 mol Ca3(PO,); 1molC 103gCc  60kgC

36,1 mol Ca3(P0,), = 3,61 kg carbon

4.65. El cuerpo humano contiene aproximadamente 4 gramos de hierro y el 70% estd localizado
en la hemoglobina, proteina presente en los glébulos rojos.

Las necesidades de hierro varian segtin la edad y el sexo, pero se puede tomar como media 15 mg
de hierro por dia. Por término medio sélo se absorbe el 10% del hierro contenido en los
alimentos. La alimentacion normal no cubre las necesidades de hierro en todos los casos, lo que
obliga a administrar ciertas medicinas como Ferro-gradumet.

Una técnica cldsica para determinar el hierro presente en una disolucion es la
permanganimetria, que utiliza el poder oxidante del permanganato de potasio (KMnO,):

MnO; +8H™ +5Fe?t ——>» Mn?* +5Fe3t + 4 H,0

La concentracion de una disolucién de permanganato se determina por valoracién frente a una
sustancia patrén como el oxalato de sodio (Na,C,0,):

2MnO; +16 HY + 5 C,0~ ——> Mn?* + 10 CO, + 8 H,0

a) Teniendo en cuenta que el volumen de sangre de un adulto es de 4,5 L y que contiene 4,7-10°
globulos rojos por mL, calcula el niimero de dtomos de hierro presentes en cada glébulo rojo.

b) Para valorar una disolucién de permanganato de potasio se pesaron tres muestras de oxalato
de sodio de 0,1573; 0,1324 y 0,1285 g y se disolvieron en un Erlenmeyer, en presencia de un
exceso de dcido sulfiirico. Los voliimenes de disolucién de permanganato de potasio consumidos
en cada muestra fueron 42,4, 355 y 34,2 mL respectivamente. Calcula la molaridad de la
disolucion de permanganato de potasio.

c) Una gragea de Ferro-gradumet se disolvid en presencia de dcido sulfiirico en exceso y para
valorar el contenido en hierro se consumieron 32,1 mL de la disolucion anterior de
permanganato. Calcula el peso de FeS0,-1,5 H,0 contenido en una gragea.

d) Las almejas y mejillones (las sustancias mds ricas en hierro) contienen 25 mg de hierro por
cada 100 g de producto, mientras que las lentejas sélo contienen 7 mg. ;Qué cantidad de almejas
o de lentejas habria que consumir diariamente para cubrir las necesidades de un adulto, segtin
toda la informacién aportada anteriormente?

(Dato. Niimero de Avogadro, L = 6,022-10*° mol™')
(C. Valenciana 2008)

a) La masa de hierro contenida en la hemoglobina es
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70 g Fe (hemo) _

—_— =2 Fe (h
100 g Fe (total) /8 g e (hemo)

4 g Fe (total)

El nimero de glébulos rojos en la sangre es:

103 mL sangre 4,7-10° glébulos

=2,12-10"° glébul
1 L sangre 1 mL sangre globulos

4,5 L sangre

Relacionando la cantidad de Fe con los glébulos rojos:

2,8gFe 1 mol Fe 6,022-10%° atomos Fe _ 1 43.1012 Atomo Fe
2,12-10™° glébulos 55,85 g Fe 1 mol Fe - glébulo

b) Relacionando Na,C,0, con disolucién de KMnO, en cada una de las valoraciones:

0,1573 g Na,C,0, 1molNa,C,0, 2molKMnO, 10° mL disolucién

=0,01107 M
42,4 mL disolucién 134 g Na,C,0, 5 mol Na,C,0, 1 L disolucién
0,1324 g Na,C,0, 1mol Na,C,0, 2 mol KMnO, 10% mL disolucién 001113 M
35,5 mL disolucién 134 g Na,C,0, 5mol Na,C,0, 1 Ldisolucién
0,1285 g Na,C,0, 1molNa,C,0, 2 mol KMnO 103 mL disolucién
g NazLyUy 2L2Yy 4 = 0,01121 M

34,2 mL disoluciéon 134 g Na,C,0, 5mol Na,C,0, 1L disoluciéon

Como las tres valoraciones son concordantes, el valor medio de la concentracion de la
disolucién de permanganato de potasio es:

0,01107M +0,01113 M +0,01121 M

3 =0,01114 M

c) Relacionando KMnO, con Fez+:

32,1 mL disolucién 0,01114 mol KMnO, 5mol Fe?*  1,79-10™° mol Fe?*

gragea 10° mL disolucién 1 mol KMnO, gragea

La masa de FeSO,-1,5 H,0 contenida en una gragea de Ferro-gradumet es:

1,79-107% mol Fe?* 1 mol FeS0,-1,5 H,0 178,85 g FeS0,-1,5 H,0 _ 0,32 gFeS04-1,5 H,;0
gragea 1 mol Fe2* 1 mol FeS0,-1,5 H,0 gragea

d) Considerando que por término medio un adulto necesita 15 mg Fe/dia, las masas de
alimentos ricos en hierro necesarias diariamente son:

15mgFe 100 galmejas 60 galmejas
dia 25mgFe dia

= Almejas —

15mgFe 100 glentejas  214,3 glentejas
dia 7 mg Fe - dia

= Lentejas —>
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4.66. Un método para ajustar la concentracioén de una disolucion de HCl es afiadirle una pequena
cantidad de Mg:
Mg +2 HCl——> MgCl, + H,

¢Cudntos mg de Mg hay que afiadir sobre 250 mL de HCl 1,023 M para que disolucién resultante
sea exactamente 1,000 M?
(C. Valenciana 2008)

El nimero de moles de HCI sobrantes de la disolucién de HCI es:

) ., (1,023 —1,000) mol HCI _3
250 mL disoluciéon 3 =5,75-10"" mol HCI
10° mL disolucion

Relacionando HCl con Mg:

1 mol Mg 24,3 gMg 103 mg Mg

5,75-10~° mol HCI
’ o 2mol HCl 1 molMg 1gMg

=70 mg Mg

4.67. 100 mL de una disolucién de H,SO, se neutralizan con 25 mL de una disolucién 2 M de

Al(OH)3 ;Cudl serd la concentracion de H,S0,?
(Canarias 2009)

La ecuacién quimica correspondiente a la reaccién de neutralizacién entre AI(OH); y H,SO,
es:
2 AI(OH)3 (aq) + 3 H,S04 (aq) «——> 2 Al (S04)3 (aq) + 3 H,0 ()

El nimero de mmoles de AI(OH); a neutralizar es:

2 mmol Al(OH)3

25 mL AI(OH); 2 M =50 1 Al(OH
mL AlOH)s 2 M oy, 2 M~ 00 mmol Al(OH)s
Relacionando Al(OH); con H,S0,:
50 1Al(OH); 3 1 H,SO
mmol AI(OH); 3 mmol H,SO, 0,75 M

100 mL H,SO, 2 mmol AI(OH),

4.68. Se sospecha que una mezcla de Ca(HCO3), y CaCO5 contiene CaO. Para salir de la duda se
toma una muestra de 80 g y se calienta hasta descomposicion de las sales, en sus respectivos
oxidos. Se recogen 3 g de H,0 y 25 g de CO, ;Cudl es la composicién de la mezcla?

(Murcia 2009)

Las ecuaciones quimicas ajustadas correspondientes a las reacciones de descomposicién
térmica del Ca(HCO3), y CaCO; son:

Ca(HCO3), (s) —> CaCo0g (s) + CO, (g) + H,0 (g)
CaCO; (s)—— Ca0 (s) + CO, (g)

El H,0 formada procede solo de la descomposicién del Ca(HCO3), lo que proporciona la
cantidad de esta sustancia en la muestra original:

3gH,0 1molH,0 1molCa(HCO;3), 162 gCa(HCO3),
80 gmezcla 18 gH,0 1 mol H,0 1 mol Ca(HCO3),

100 = 33,8% Ca(HCO3),
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El CO, formado procede de la descomposicién de ambas sales. El procedente del Ca(HCO3),

es:
33,8 g Ca(HCO3), 1 mol Ca(HCO3), 2 mol CO, 44 g CO,

100 gmezcla 162 g Ca(HCO3), 1 mol Ca(HCO3), 1 mol CO,

80 g mezcla =14,7 g CO,

El resto del CO, debera proceder de la descomposiciéon del CaCO5:

(25—-14,7) gCO, 1 mol CO, 1 mol CaCO; 100 g CaCO5
80 g mezcla 44gC0O, 1molCO, 1molCaCOy

100 = 29,3% CaCO;

Como se comprueba, la muestra si contiene CaO:

100% mezcla - [33,8% Ca(HCO3), + 29,3% CaCO;3] = 36,9% Ca0

4.69. Al calentar dicromato de amonio se produce una reaccién vigorosa en la cual se desprende
nitrégeno, agua y éxido de cromo (Ill). Escribe la ecuacion del proceso y calcula la cantidad de
este oxido que se forma y el volumen de nitrégeno desprendido en condiciones normales de
presion y temperatura cuando se descomponen 21,4 g de dicromato de amonio.

(Baleares 2009)

La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la descomposicion térmica del (NH,),Cr,0-,
es:
(NH4)2Cr;07 (s)—> Cr;03 (s) + N3 (g) + 4 H,0 (g)

Relacionando (NH,),Cr,0- con Cr,05:

1 mol (NH,),Cr,0, 1 mol Cr, 053 152 g Cr,03

21,4 g (NH,),Cr,0 =12,9gCr,0
48 (NHa)2Cra07 500 NH,), Cr,0, T mol (NH,),Cr,0, 1mol Cr,0, gLr2%s
Relacionando (NH4),Cr,0; con N,:
1 mol (NH,),Cr,0 1 mol N 22,4LN
21,4 g (NH,),Cr, (NH4)Cr20; 2 2=1,9LN,

0 252 g (NH,),Cr,0, 1 mol (NH,),Cr,0; 1 molN,

4.70. Una aleacién es un producto homogéneo, de propiedades metdlicas, compuesto de dos o
mds elementos, uno de los cuales, al menos, debe ser un metal. Algunas de las aleaciones mds
conocidas son: bronce (estafio + cobre), acero (hierro + carbono + otros metales), latén (cobre +
cinc).
Al tratar 2,5 g de una aleacién de aluminio y cinc con dcido sulfiirico se desprenden 1,58 L de H,
medidos en c.n. de presion y temperatura. Calcule la composicién de la aleacion.

(Galicia 2009)

Las ecuaciones quimicas correspondientes a las reacciones de los metales con H,SO, son:
Zn (s) + H,S04 (aq) —> ZnS04 (aq) + H; (g)
2 Al (S) +3 H2504 (aq) — 2 Alz (504)3 (aq) + 3 Hz (g)

El nimero de moles de gas obtenido es:

1 mol H,

1,58 L Hz m = 7,05'10_2 mol Hz
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Llamando x e y, respectivamente, a los gramos de Zn y Al en la aleacion y relacionando estas
cantidades con el H, formado:

1 molZn 1 mol H,

— 102
! 65,4g7Zn 1 molZn 1,53:10"“ x mol H,

xgZ

1 mol Al 3 mol H,

=556-10"2 1H
27gAl 2 mol Al y Mol tz

ygAl

Se puede plantear el siguiente sistema de ecuaciones:

xgZn+ygAl=25galeacién x=1,698 gZn

(1,53-107% x + 5,56-10~% y) mol H, = 7,05-10~% mol H, y=0,802 g Al
Expresando el resultado en forma de porcentaje en masa:

1,698 g Zn 0,802 g Al
——100=67,9% Zn —— 100 =32,1% Al
2,5 g aleacion 2,5 g aleacion

4.71. En la industria aerondutica se utilizan aleaciones de Al/Cu. Un proceso que permite

analizar la composicion de dicha aleacién es por tratamiento con una disolucion acuosa de dcido

clorhidrico ya que el cobre no reacciona con este dcido y el aluminio reacciona en su totalidad

dando tricloruro de aluminio (AlCl3).

Se tratan 2,4 g de aleacién Al/Cu con 25 mL de HCI del 36% y densidad 1,18 g-mL™1. Se supone

que ha reaccionado todo el aluminio y que el HCI se encuentra en exceso. La disolucién dcida

resultante se valora con disoluciéon de NaOH 2,0 M, utilizando fenolftaleina como indicador,

gastdndose 20,5 mL de dicha disolucién.

a) Escribe la reaccién de neutralizacién y determina el nimero de moles de HCl en exceso.

b) Escribe la reaccion de la aleacién con dcido clorhidrico sabiendo que se desprende hidrégeno

molecular (H,) y determina la composicion centesimal de la aleacién.

c¢) Determina el volumen de hidrégeno que se desprende medido en condiciones normales.
(Castilla y Leén 2009)

a) La ecuacion quimica correspondiente a la neutralizacion del HCI es:
HCI (aq) + NaOH (aq) —> NaCl (aq) + H,0 (1)
La cantidad de HCI que se afiade inicialmente a la aleacién es:

25 mL HCl 36% 1,18 g HCI 36% 36 g HCI 1 mol HCl 0.29 mol HCI
m ° 1 mLHCI36% 100gHCI36% 36,5gHCl -~ 10

La cantidad de HCI que se neutraliza con NaOH (exceso) es:

2,0 mol NaOH 1 mol HC1
103 mL NaOH 2,0 M 1 mol NaOH

20,5 mL NaOH 2,0 M = 0,05 mol HCI

El HCl restante es el que reacciona con la aleacion:

0,29 mol HCI (inicial) - 0,05 mol HCI (neutralizacién) = 0,24 mol HCI (aleacién)
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b) De los dos metales que forman la aleacién, el Uinico capaz de reaccionar con HCl para
producir H, es Al La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reaccion entre ambos es:

6 HCI (aq) + 2 Al (s)— 2 AlCI; (aq) + 3 H; (g)
Relacionando HCl y Al se puede calcular la composicién de la aleacion:

0,24 mol HCl 2mol Al 27 gAl
2,4 g aleacion 6 mol HCI 1 mol Al

100 = 90% Al

El 10% restante de la aleacion es Cu.
c) Relacionando HCly H,:

0.24 mol He S Mol H2 224LH, )
&% Mo 6 mol HCl 1molH, 2

4.72. Una mezcla de dos sélidos (KClO5 y KCI) pesa 66 g y contiene un 10% de humedad. Por
calefaccion prolongada se liberan 8 g de oxigeno. Calcula el porcentaje de ambos compuestos en
la mezcla original anhidra.

(Cadiz 2009)
La cantidad de muestra seca es:
i 90 g muestra seca
66 g muestra humeda - = 59,4 g muestra seca
100 g muestra humeda

La ecuacién quimica correspondiente a la calefaccién del KCIO; es:

2 KClO3 (s)—— 2 KCI (s) +3 0, (g)
De acuerdo con la ecuacidn anterior, todo el O, liberado se debe al KClO5:

800 1 mol 0, 2mol KCIO3 122,6 gKCIO3 20.4 ¢ KCIO

87273750, 3mol0, 1molKClO; - Bh-Ts

La cantidad restante de muestra es KCl:

59,4 g muestra seca - 20,4 g KCl0; = 39,0 g KCI
Expresando el resultado en forma de porcentaje en masa:

20,4 g KCIO; 39,0 g KClI
100 = 34,3% KCIO; 100 = 65,7% KCl

59,4 g muestra seca 59,4 g muestra seca

4.73. Una muestra de 10 g de un mineral que tiene 60% de cinc se hace reaccionar con una
disolucién de dcido sulfiirico del 96% y densidad 1823 kg m™=3. Calcula:

a) La cantidad de sulfato de cinc producido.

b) El volumen de hidrégeno obtenido, si las condiciones del laboratorio son 25°C y 740 mmHg de
presion.

c¢) El volumen de la disolucién de dcido sulfiirico necesario para la reaccién.

d) Repite los apartados anteriores para el caso en el que el rendimiento de la reaccién no fuera el
100%, como se considera alli, sino el 75%.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol™1-K™1)
(La Rioja 2009)
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a) La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la reaccién entre Zn y H,SO, es:
H,S0, (aq) + Zn (s)— ZnS0, (aq) + H, (g)
La cantidad de Zn que contiene el mineral es:

10 ) 1 60 gZn 1 mol Zn - 0.092 mol Z
& MInerati00 gmineral 65,4gZn motan

Relacionando Zn con ZnS0y:

0,092 mol Z 1 mol ZnSO, 161,4 g ZnSO, - 14.8 £ ZnSO
e O A T ol Zn 1mol ZnSO, = 8 AnSUs

b) Relacionando Zn con H,:

1 mol H,
0,092 mol Zn———— =0,092 mol H,
1 mol Zn

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

Ve 0,092 mol (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (25+273) K 760 mmHg
- 740 mmHg 1 atm

:2,3 LHZ

¢) Relacionando Zn con H,S0,:

0.092 mol Z 1 mol H,SO, 98 gH,S0, 100 gH,S0, 96%_94 S0 96
' ot an 1molZn 1 mol H,SO, 96 g H,S0, = 7% g 25U, 0

La densidad del H,SO, expresada en unidades mas apropiadas para el laboratorio es:

kg H,50, 96% 103 gH,50,96% 1m? H,50,96% g8 1250, 96%
m3 H,S0, 96% 1 kg H,S0, 96% 106 cm3 H,S0, 96% - cm3 H,S0, 96%

1823

1 cm® H,S0, 96%

9,4 g H,50, 969
& H2504 96% 12 e 1,50, 96%

=5,2 cm® H,S0, 96%

d) Si el rendimiento del proceso es del 75% las cantidades son:

75 g ZnSO, (experimental)
100 g ZnS0O, (tedrico)

14,8 gZnS0, =11,1gZnSO,

75 L H, (experimental)
100 L H, (teérico)

2,3LH, =1,7LH,

75 cm3 H,S0, 96% (exp)
100 cm3 H,S0, 96% (teo)

x cm? H,50, 96% (teo) = 5,2 cm3 H,S0, 96% (exp)

Se obtiene, x = 6,9 cm?® H,S04 96%
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4.74. La fosfina es un gas téxico que reacciona con oxigeno segun la siguiente ecuacion:

4 PHz (g) + 8 03 (9) —> P4H1o (s) + 6 H,0 (1)
a) Se hacen reaccionar 6,8 g de fosfina con 6,4 g de oxigeno. Calcula la cantidad en gramos de
P4H1p obtenido.

b) Si el rendimiento del proceso fuera del 80%, calcula las cantidades de fosfina y de oxigeno

necesarias para obtener 142 g de P, H, .
(Preseleccion C. Valenciana 2009)

a) El nimero de moles de cada reactivo es:
6,8 g PH; 2Py _ 5 ol PH
,0 § PH3 ————— =0,2mol Ph3
34 gPH, 0,2 mol 0,

0,2 mol PH; _

N

1mol O
64g OZWO; = 0,2 mol on

como la relacién molar es menor que 2 quiere decir que queda PH3 sin reaccionar por lo que
el 0, es el reactivo limitante que determina la cantidad de P,H;, que se obtiene.

1 mol P,H,, 134 gP,H,,

0,2mol O
motte 8 mol O, 1 molP,Hy,

=3,4gP,Hyp

b) Si el rendimiento del proceso es del 80%, la cantidad de P,H;, que habria que sintetizar
para tener realmente 142 g es:

80gP,H 1
x g P,Hyp (teo) g PyHqg (real)

100 o P4H10 (te0) =142 g P4_H10 (rea) —> x= 177,5 g P4_H10

1 mol P,Hq

177,5 g P4H10 m

= 1,32 mol P4H10

Relacionando P,H;, con ambos reactivos:

H 8mol0, 32g0,
191 mol P,H;, 1 mol 0,

1,32 mol P, =338g0,

H 4 mol PH; 34 gPH;
101 mol P,H;, 1 mol PH,

1,32 mol P, =180 g PH;

4.75. En el proceso Deacon se obtiene gas cloro mediante la siguiente ecuacion:
4 HCl(g) + 02 (9) —> 2 Cly (9) +2 H20 (9)

a) Si el rendimiento del proceso anterior es del 70%, calcula el volumen en litros de cloro
obtenido a 390°Cy 1 atm, al hacer reaccionar 328,5 g de HCI (g) con 361,6 g de O, (g).

b) Calcula el niimero de litros de disolucién acuosa de HCI concentrado de densidad 1,18 g/mL y
riqueza 35% (en masa) que se podrdn preparar 328,5 g de HCI (g) en agua.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Preseleccion C. Valenciana 2009)

a) El numero de moles de cada reactivo es:
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3285 g Hol L mOHEL g o Ha)
08 =9 mo
36,5 g HCl | 9 mol HCI
N :0’
361,6 20 1 mol 0 =11,3mol 0 H3 mol:
©8% 3550, T om0

como la relacién molar es menor que 4 quiere decir que queda O, sin reaccionar por lo que el
HCl es el reactivo limitante que determina la cantidad de Cl, que se obtiene.
2 mol Cl,

9 mol HCl—4 ol Hcl

= 4,5 mol Cl,

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

y - 5 mol (0,082 atm-L-mol *-K™1) (390+273) K
- 1 atm

=245LCl,

Como el rendimiento del proceso es del 70%, la cantidad de Cl, real que se obtiene es:

70 L Cl, (real)

244,6 L Cl, (teo) 100 L CL. freo) Cl, (o)

=171LCl,

b) El volumen de disolucién concentrada de HCI que se podra preparar con el HCl dado es:

36,5gHClI 100gHCI35% 1mLHCI35% 1LHCI35%

IHCI
omolHCl = ST HGT ~ 35gHCI 1,18 g HCI 35% 10° mL HCI35%

=0,8 LHCI 35%

4.76. La termogravimetria es un método analitico basado en el estudio de la pérdida de masa
que sufre una muestra sélida sometida a un proceso de calefaccion.
Una mezcla sélida de oxalato de calcio y oxalato de magnesio de X g se calenté hasta 900°C.
A 400°C se producen dos reacciones de descomposicion:
MgC;04 (s) —> MgO0 (s) + €O (g) + CO> (9)
CaC,0, (s)—> CaCO; (s) + CO (g)
A 700°C se observa una tercera descomposicion:
CaC0; (s) —» CaO (s) + CO, (g)

A 500°C la masa de la muestra era de 3,06 g y a 900°C era de 2,03 g. Calcula la masa de oxalato

de calcio y oxalato de magnesio en la muestra original.
(C. Valenciana 2009)

Llamando x e y, respectivamente, a las masas de MgC,0, y CaC,0, contenidas en la muestra
inicial.
La descomposicién del MgC,0, después de los 400°C produce una masa de MgO:

1 mol MgC,0, 1molMgO 40,3gMg0
112,3 g MgC,0, 1 mol MgC,0, 1 mol MgO

x g MgC,0, =0,35886 x g Mg0

La descomposicién del CaC,0, después de los 400°C produce una masa de CaCO;:

o 1 mol CaC,0, 1 molCaCO3; 100 g CaCO;
*128 g CaC,0, 1 mol CaC,0, 1 mol CaCO5

y g CaC, =0,78125y g CaCO4
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La descomposicion del CaCO5 después de los 700°C produce una masa de CaO:

1 mol CaCO3; 1molCa0 56gCa0

0,78125y g CaCO
Y&-a-Y3700 g CaCO; 1 mol CaCO; 1 mol Ca0

=0,4375ygCal

El residuo después de 400°C es MgO y CaCO5:
0,35886 x + 0,78125y = 3,06
El residuo después de 700°C es MgO y CaO:
0,35886 x + 0,4375y = 2,03
Resolviendo el sistema formado por ambas ecuaciones se obtiene:

X = Z,OgMgC204 y= 3,0gCaC204

4.77. El hidréxido de litio y el diéxido de carbono reaccionan entre si para dar
hidrégenocarbonato (1V) de litio (carbonato dcido de litio). Si se mezclan 50 g de hidroxido de
litio con 50 g de didxido de carbono:

a) Escribe y ajusta la reaccién.

b) ;Qué cantidad de hidrégenocarbonato (IV) de litio se obtendria?

c) Si se han obtenido 10,95 L de hidrégenocarbonato (IV) de litio medidos a 1 atm y 20°C, ;cudl

serd el rendimiento de la reaccion?
(Canarias 2010)

a) La ecuacion quimica ajustada es:
LiOH (aq) + CO, (g) — LiHCO3 (aq)

b) Para determinar el reactivo limitante se calculan los moles iniciales de cada una de las
sustancias reaccionantes.

50 o LiOH 1 mol LiOH 508 lL'OH\
g LiOH —————— =2,08 mol Li
24 g LiOH 2,08 mol LiOH _ 18
1 mol €O, 1,14 mol CO,
50 ¢ C0,—————= = 1,14 mol CO
82 gco, ~ MO

Como la relacién molar es mayor que 1 quiere decir que sobra LiOH, por lo que CO, es el
reactivo limitante, que determina la cantidad de LiHCO; formado.

Relacionando CO, con LiHCO;:

1 mol LiHCO; 68 g LiHCO4
1mol CO, 1 molLiHCO,

1,14 mol CO, =77,5gLiHCO;

c) Este apartado no es posible resolverlo con los datos dados, ya que el LiHCO3 es una
sustancia que a 20°Cy 1 atm es s6lida, no gaseosa.
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4.78. El Envisat (Environmental Satellite) es un satélite de observacion terrestre construido por
la Agencia Espacial Europea (ESA). Fue lanzado el 1 de marzo de 2002 en un cohete Ariane 5. El
modulo de propulsion de estos cohetes consta de 4 tanques con una capacidad para combustible
de 300 kg de hidracina (N,H,). Su descomposicion catalitica es segtin:

3N,H,—>4 NH; + N,
Alrededor de 2/5 partes de ese amoniaco producido se descompone mediante la reaccion
quimica:

2NH; —> N, + 3 H,
Los tres gases (NHs, H, y N, ) son expulsados para producir el empuje.
Calcula la masa de NH5, H, y N, expulsados al espacio por cada kg de N,H, consumida.

(Murcia 2010)

Partiendo de 1 kg de N,H, las cantidades obtenidas son:

103 gN,H, 32gN,H,

1kg N, H = 31,25 mol N,H
& N2 o N, H, 1mol N,H, Mol Nzte
31,25 mol N, H, Nl 1 67 mol NH
o MO N e 3 oIN,H, 0 MOt
31,25 mol N, H 1 mol N, = 10,42 mol N
T N

La descomposicién del NH; proporciona:

2 mol NH; (descompuesto)

41,67 1 NH
mot W Hs 5 mol NH; (total)

= 16,67 mol NH; (descompuesto)

41,67 mol NH; (total) — 16,67 mol NH3 (descompuesto) = 25,00 mol NH; (sin descomponer)

10,42 mol N, (12 reaccién) + 8,33 mol N, (22 reaccién) = 18,75 mol N,, (total)
Las masas de gas correspondientes a los moles anteriores son:

17gNH;

25,00 mol NH; =t =425 g NHy
3

2gH
72 _s50gH,

25,00 mol Hy —————
o 21 mol H,

28gN
18,75 mol N, 872 _

1 mol N, 525gN;
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4.79. En un laboratorio se ha extraido un aceite utilizando hojas de menta, a partir de la cual se
ha aislado un alcohol secundario saturado conocido como mentol. Una muestra de 100,5 mg se
quema produciendo 282,9 mg de CO, y 119,5 mg de H,0.
a) Determina la formula empirica del mentol.
b) Mediante la determinacion del descenso crioscépico del mentol en alcanfor se ha podido
determinar que la masa molecular es 156. Determina la formula molecular del mentol.
c¢) Una vez identificada su férmula molecular, calcula la cantidad de O, necesario para quemar
esos 100,5 mg de mentol.
d) Calcula el volumen de aire necesario para quemar los 100,5 mg de mentol teniendo en cuenta
que el aire contiene un 21% en volumen de oxigeno a 25°Cy 1,013-10° Pa.

(Galicia 2010)

a) Teniendo en cuenta que en la combustién del mentol todo el C se transforma en CO, y el H
en H,0, los mmoles de &tomos en la muestra de mentol son:

2829 o 1 mmol CO, 1 mmolC - 6430 lC
2 ME LY, 44 mgCO, 1mmolCO, fmo

115,9 mg H,0 0l 120 _2mmoll_ ) 476 mmol i
e 2 e mg H,0 1mmol H,0 0 ¢ MmO

El oxigeno contenido en el mentol se calcula por diferencia:

12 mgC 1 mgH
100,5 mg mentol - {6,430 mmol C——— + 12,878 mmol H————|=10,468 mg O
1 mmol C 1 mmol H
10,468 mg 00 _ ) 654 mmol 0
, mg 16 mg 0 =0, mmo

Para obtener la férmula empirica se relacionan los moles de atomos de cada elemento con el
que se encuentra en menor cantidad:

6,430 mmol C atomo C
0,654 mmol O = Y 4atomo O

——  férmula empirica: (C1gH200),

12,878 mmol C atomo HJ
0,654 mmol O N atomo O

b) La férmula molecular se obtiene a partir de la formula empirica y la masa molecular:

156

= 012)+(10-12)+(116) ~ ©

n

La férmula molecular del mentol coincide con la formula empirica: C1oH,(O0.

c) La ecuacién quimica justada correspondiente a la combustién del mentol es:
2 C1oH500 (s) +29 0, (g)—— 20 CO, (g) + 20 H,O (1)

Relacionando mentol con O,:

1 mmol C;gH;,0 29 mmol O, 32mgO0,
156 mg C;,H,,0 2 mmol C;3H5,0 1 mmol O,

100,5 mg C;H,00 =298,9 mg 0,
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d) De acuerdo con la ley de Avogadro, en una mezcla gaseosa coinciden la composicién
volumétrica y la molar, por tanto, el nimero de moles de aire que contienen el O, necesario
para la combustion es:

1 mmol O, 100 mmol aire

298,9 mg 0, 32mg0, 21mmol0, = 44,5 mmol aire

Considerando comportamiento ideal, el volumen de aire es:

44,5 mmol (0,082 atm-mL-mmol_l-K_l) (25+273)K 1,013-10° Pa .
V= 5 =1087 mL aire
1,013-10° Pa 1atm

4.80. En una perforacion del subsuelo, se descubre una gran bolsa de gas que resulta estar
formada por metano y propano. Se recoge una muestra de 7,41 g de la mezcla gaseosa y se
quema produciendo 12,60 g de agua. Clacula la composicion inicial de la mezcla expresada como

porcentaje en masa.
(Baleares 2010)

Las ecuaciones quimicas ajustadas correspondientes a las reacciones de combustién de ambas
hidrocarburos son:

Combustién del metano
CH, (s)+20,(g)——>CO, (g) +2H,0 (1)
Combustién del propano

C3Hg (s)+50,(g)—> 3CO, (g) +4H,0(D)

Llamando x e y, respectivamente, a las masas de CH, y C3Hg contenidas en la mezcla inicial, se
pueden plantear las siguientes ecuaciones:

x g CH, +y g C3Hg = 7,41 g mezcla

CH 1 mol CH; 2 mol H,0 C.H 1 mol C3Hg 4 mol H,0 12602 H O2mol H,0
+ = S
X8MM g o CH, 1molCH, ° 2 38 44gCH; 1molCHg ' ©72° 18 gH,0

Se obtiene, x=0,77 g CH, y =6,64 g C3Hg
La composicién expresada como porcentaje en masa es:

0,77 g CH, 6,64 g CsHg
100 = 10,4% CH, 100 = 89,6% C3Hg

7,41 g mezcla 7,41 g mezcla

4.81. A 10 mL de una disolucién de sulfato de cromo (1l1), Cr,(S0,4)3, 0,3 M; se le afiaden 50 mL
de cloruro de calcio, CaCl,, 0,1 M para formar un precipitado de sulfato de calcio, CaSO,,.

a) Escriba la reaccién que tiene lugar.

b) Calcule la cantidad en gramos de sulfato de calcio que se obtienen.

c) Determine la concentracion de los iones que permanecen disueltos, suponiendo que los

voliimenes son aditivos, después de tener lugar la reaccién de precipitacion.
(Castilla y Leén 2010)

a) La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la reaccién entre Cr,(S0,)3 y CaCl, es:

Cr,(S04)3 (aq) + 3 CaCl, (aq)— 2 CrCl3 (aq) + 3 CaS04 (s)
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b) Como se tienen cantidades de ambos reactivos es preciso determinar previamente cual de
ellos es el reactivo limitante. El nimero de moles de cada una de las especies reaccionantes es:

0,3 mmol Cr,(S04);
1 mL Cr,(S0,4)3 0,3 M

0,1 mol CaCl,
1 mL CaCl, 0,1 M

10 mL Cr,(S0,)5 0,3 M

=3 mmol Cr,(50,4);

50 mL CaCl, 0,1 M

=5 mol CaCl,

La relacion molar obtenida es.

5 mmol CaCl,
3 mmol Crz (804)3

=1,67

Como la relaciéon molar es menor que 3 quiere decir que sobra Cr,(S04)3, por lo que CaCl, es
el reactivo limitante que determina las cantidades de CaSOs; y CrCl; formadas y la de
Cr,(S0,4)5 sobrante:

3 mmol CaSO, 136 mg CaSO, 1 gCaSO,
5 mmol CaCl,
3 mmol CaCl, 1 mmol CaSO, 103 mg CaSO,

=0,68 g CaS0,

c) Las especies que quedan en disolucién acuosa al final del proceso son:

2 mmol CrCl;
5 mmol CaClZ m = 3,33 mmol CI'C13

1 mmol Cr,(S0,4)3
3 mmol CaCl,

5 mmol CaCl, = 1,67 mmol Cr,(S0,)3 (reaccionado)

3,00 mmol Cr,(S0,); (ini) — 1,67 mmol Cr,(S04)3 (reac) = 1,33 mmol Cr,(S0,4)3 (exceso)
La ecuacién correspondiente a la disolucién del CrCl; es:
CrCl; (ag)—— Cr3* (aq) + 3 Cl™ (aq)

3,33 mol Cr3*

3,33 mol CrCl; — { -
10 mol CI

La ecuacién correspondiente a la disolucidn del Cr,(S0,4)5 es:
Cr,(S04); (aq) —> 2 Cr3* (aq) + 3 S03™ (aq)

2,66 mol Cr3*

1,33 mol Cry(804)3 — {4 mol SO;~

Suponiendo volimenes aditivos las concentraciones molares de estos iones son:

(3,33+2,66) mmol Cr3*

=0,100 M
(10+50) mL disolucién 0,100
10 mmol CI™ - 0.167 M
(10+50) mL disolucién
4 mmol SO%~
=0,067 M

(10+50) mL disolucién
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4.82. El carbonato de magnesio reacciona con el dcido clorhidrico para dar cloruro de magnesio,
dioxido de carbono y agua.

a) Calcule el volumen de dcido clorhidrico, de densidad 1,095 g/mL y del 20% en masa, que se
necesita para que reaccione con 30,4 g de carbonato de magnesio.

b) Si en el proceso anterior se obtienen 7,4 L de didxido de carbono, medidos a 1 atm y 27°C,
ccudl ha sido el rendimiento de la reaccién?

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Castilla y Leén 2010)

a) La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la reaccién entre MgCO5 y HCl es:
MgCO; (s) + 2 HCl (aq) —— MgCl, (aq) + CO, (g) + H,0 (1)
Relacionando MgCO5 con HCl:

304 ¢ MeCO 1 mol MgCO; 2 mol HCl 36,5 g HC]
B NBY384 39 MgCO; 1 mol MgCO; 1 mol HCI

=26,3 gHCl

Como se dispone de una disolucién de riqueza 20% y densidad 1,095 g/mL:

263 o i 1008 HCI20% 1mLHCI20% _ o0 o
8 20gHCI 1,095gHCI20% -~ ™ °

b) Para calcular el rendimiento del proceso es preciso determinar el volumen de CO, que se
deberia haber obtenido a partir de la muestra dada:

30.4 ¢ MeCO 1 mol MgCO3; 1 mol CO,
8 MELY3 84 39 MgCO, 1 mol MgCO,

= 0,36 mol CO,

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

y < 36mol (0,082 atm-L-mol *-K™1) (27+273) K
B 1 atm

=8,9LCO,

Relacionando las cantidades experimental y tedrica se obtiene el rendimiento:

_ 7,4 L CO; (real)

= 100 = 83¢
M= B9LCO, (o) 00~ 83%

4.83. En una vasija de 2560 mL de capacidad se introdujeron 50 mL de disolucién de hidréxido
de bario y se tapé inmediatamente. A continuacion, se agité durante unos minutos hasta que
todo el dioxido de carbono presente en el aire reaccioné con el hidroxido de bario. Finalmente, la
disolucion resultante se valoré con dcido oxdlico (H,C,0,) 0,01 M, consumiéndose 58,4 mL.

Por otra parte, el mismo volumen de hidréxido de bario se valoré en ausencia de aire con el
mismo dcido consumiéndose 63,2 mL.

Si la presién en el interior de la vasija era de 760 mmHg y la temperatura 20°C, calcula el
porcentaje en volumen de diéxido de carbono en el interior de la vasija.

¢/Qué indicador deberia usarse para la valoracién del hidréxido de bario con el dcido oxdlico, uno
que vire en un intervalo de pH entre 3,5y 6,2 u otro que vire entre 7,6 y 9,5. ; Por qué?

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Asturias 2010)

La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reaccién entre Ba(OH), y CO, es:
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Ba(OH), (aq) + CO, (g) ——> BaCO; (s) + H,0 (1)

La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reaccion entre Ba(OH), y H,C,0, es:
Ba(OH), (aq) + H,C,04 (aq)— BaC,0,4 (aq) + 2 H,0 (1)

= El nimero de mmoles Ba(OH), que quedan después de la reaccién con CO, es:

0,01 mmol H,C,0, 1 mmol Ba(OH),

58,4 mL H,C,0,0,01 M TmLH,C,0, 0,0M 1 mmol H,C,0, = 0,584 mmol Ba(OH),
= El nimero de mmoles Ba(OH), antes de la reaccién con CO, es:
0,01 mmol H,C,0, 1 mmol Ba(OH),
63,2mLH,C,0, 0,01 M = 0,632 mmol Ba(OH),

1mL H,C,0,0,01 M 1mmol H,C,0,
El nimero de mmoles de CO, en la vasija es:

0,632 — 0,583 | Ba(OH), —mOlC0> 1 18 mmol CO
©, ,583) mmol Ba(OH), 1 mmol Ba(OH), mmo 2

Considerando comportamiento ideal, el nimero de mmoles de aire en la vasija es:

760 mmHg - 2560 mL 1 atm
n=
(0,082 atm-L-mol~*-K™!) (20+273) K 760 mmHg

=106,6 mmol aire

De acuerdo con la ley de Avogadro, en una mezcla gaseosa coinciden el porcentaje en moles y
en volumen:

_ 0,048 mmol CO,
~ 106,6 mmol aire

n 100 = 0,045% CO,

La sustancia que queda al final de la valoracién de Ba(OH), con H,C,0, es BaC,0,, una sal
que que se encuentra disociada en iones de acuerdo con la ecuacidn:

BaC,0, (aq) — Ba’* (aq) + C;0%" (aq)
El ion Ba?* no se hidroliza ya que procede de Ba(OH), (base fuerte).
Elion C,03%" se hidroliza de acuerdo con la ecuacién:

C,0%™ (aq) + H,0 (1) «——— HC,05 (aq) + OH™ (aq)

Como se observa, al final de la reaccidén se producen iones OH™, lo cual quiere decir que se
trata de un medio basico, por tanto, debe utilizarse un indicador que vire en ese medio. De
los dos indicadores propuestos, el mas adecuado es aquel cuya zona de viraje esta
comprendida entre los pH 7,6 y 9,5.
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4.84. La urea, OC(NH,),, es un sdlido cristalino que se utiliza como fertilizante. A escala
industrial la sintesis de la urea se realiza por reaccion entre el diéxido de carbono y amoniaco a
350°Cy 35 atm de acuerdo con la siguiente ecuacion:

CO; (9) + 2 NH3 (g) —> OC(NH;), (s) + H,0 (1)
Si el rendimiento del proceso anterior es del 80% y se desean obtener 1000 kg de urea:
a) Calcula el volumen necesario de diéxido de carbono, medido en las condiciones del proceso.
b) El NH; (g) utilizado en la sintesis del apartado a) se encontraba en un depdsito de 70 m3 de
capacidad y a una temperatura de 25°C, ;cudl era la presion del gas en el interior del depdsito?
(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)

(Preseleccion C. Valenciana 2010)

a) Si el rendimiento del proceso es del 80%), la cantidad de urea que habria que sintetizar para
tener realmente 1000 kg es:

80 kg OC(NH;), (real)
100 kg OC(NH,); (teo)

Se obtiene, x = 1250 kg OC(NH,),

x kg OC(NH,), (teo) =1000 kg OC(NH,), (real)

10 g OC(NH;), 1 mol OC(NH,),
2)277 kg OC(NH,), 60 gOC(NH,),
Relacionando urea y diéxido de carbono:

1 mol CO,
mol OC(NH,),

1250 kg OC(NH =2,08:10* mol OC(NH,),

=2,08:10* mol CO,

2,08:10* mol OC(NH,), N

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

Ve 2,08-10* mol (0,082 atm-L-mol™*-K™1) (350+273) K

— 104
P =3,04-10% L CO,

b) La cantidad de amoniaco necesario para producir la urea requerida es:

2 mol NH;
2)2 Thol OC(NH,),

2,08-10* mol OC(NH = 4,16-10* mol NH,

Considerando comportamiento ideal, la presién ejercida por el gas en el depésito es:

_ 4,16:10* mol (0,082 atm-L-mol "-K™") (25+273) K 1m®
- 70 m3 10°L

p =14,5 atm

4.85. El nitrato de potasio se obtiene industrialmente a partir de cloruro de potasio y dcido
nitrico en presencia de oxigeno segtn la ecuacion:

4KCl+4 HNO3; + 0, —> 4 KNO3 +2 H,0 + 2 Cl,
Sabiendo que el rendimiento del proceso es del 90%:
a) ;Cudntos kg de nitrato de potasio se obtendrdn como mdximo a partir de 50 kg de cloruro de
potasio y 50 kg de dcido nitrico?
b) ;Qué volumen (en L) de disolucién de dcido nitrico concentrado, de riqueza 60% en masa y
densidad 1,37 g/mlL, serdn necesarios para obtener los 50 kg de dcido nitrico?

(Preseleccion C. Valenciana 2010)
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a) El numero de moles de los dos reactivo es:

50 kg kel L 8K LmolKCL _ o ol kal)
8 T kg Kl 746gKal ~ 0 e MOTRM

794,7 mol HNO;
670,2 mol KCl ~

50 ke HNO 103 g HNO3 1 mol HNO,
&Y s kg HNO, 63 g HNO,

=794,7 mol HNO;

como la relaciéon molar es mayor que 1 quiere decir que queda HNO; sin reaccionar por lo que
el KCl es el reactivo limitante que determina la cantidad de KNO5 que se obtiene.

4 mol KNO; 101,1 g KNO; 1 kg KNO;

670,2 mol KC
O A 4 mol KCI 1 mol KNO; 103 g KNO,

= 61,4 kg KNO,

Como el rendimiento del proceso es del 90%, la cantidad de KNO; maxima que se obtiene es:

90 kg KNOj; (real)
100 kg KNO3 (teo)

61,4 kg KNO; (teo) = 55,2 kg KNO;3

b) El volumen de disolucién concentrada de HNO; que se necesita es:

103 g HNO; 100 g HNO; 60%

kg HN =8,33-10* g HN 0
50 kg HNO4 kg HNO, 60 gHNO, 8,33-10% g HNO5 60%

1 mLHNO; 60% 1L HNO3 35%
1,37 g HNO3 60% 103 mL HNO5; 35%

8,33-10* g HNO5 60% =60,8 L HNO3; 60%

4.86. En un reactor de sintesis de amoniaco se producen 1000 t/dia.

a) Sabiendo que el hidrégeno procede del metano y el nitrégeno del aire, calcule los voliimenes
de metano y aire consumidos al dia en condiciones normales, teniendo en cuenta que un volumen
de aire estd formado por 80% de nitrégeno y 20% de oxigeno y que la reaccion tiene lugar
admitiendo que todo el hidrégeno y el nitrégeno que reaccionan se convierten integramente en
amoniaco.

b) Determine la masa de disolucion de dcido nitrico del 50% en masa que se puede obtener a

partir de 100 t de amoniaco.
(Castilla y Leén 2011)

El nimero de moles de amoniaco que se producen por dia es:

1000 t NH, 10% g NH; 1 mol NH, _ 5,88-107 mol NH;
1tNH; 17 gNH,

a) La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la obtencién de amoniaco es:
N, (g) + 3H, — 2 NH; (g)
Relacionando amoniaco con metano:

3molH, 1molCH, 22,4 L CH,
2mol NH; 2 molH, 1 molCH,

5,88-107 mol NH; =9,88-108 L CH,

Relacionando amoniaco con aire y teniendo en cuenta que de acuerdo con la ley de Avogadro
en una mezcla gaseosa la composicién volumétrica coincide con la composicién molar:
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INH 1 mol N, 100 mol aire 22,4 L aire
o ®2molNH; 80molN, 1molaire

5,88:107 =8,23-108 L aire

b) El nimero de moles de amoniaco es:

103 g NH; 1 mol NH4

100 t NH
3 1tNH; 17gNH,4

=5,88:10° mol NH,

Relacionando amoniaco con metano:

1molN 1molHNO; 63 gHNO;

=3,70-108 g HNO
molNH; 1molN 1 mol HNO; & 3

5,88:10° mol NH,4 T

Como se quiere preparar de una disolucién de riqueza 50%:

100 g HNO3 50% 1t HNO; 50%
50 g HNO, 106 g HNO3 50%

3,70-108 g HNO4 =740 t HNO3 50%

4.87. En las calderas de una central térmica se consumen cada hora 100 kg de un carbén que
contiene un 3% de azufre. Si todo el azufre se transforma en diéxido de azufre en la combustion:
a) ;qué volumen de dicho gas, medido en condiciones normales, se libera por hora en la
chimenea?

Para eliminar el diéxido de azufre liberado en la central térmica, se dispone de una caliza del
83% de riqueza en carbonato de calcio. Suponiendo que el rendimiento del proceso de
eliminacién del SO, es del 75% y que la reaccion que tiene lugar es:

CaCO3; + S0, + % 0, —> CaS0, + CO,

b) ;Qué cantidad de caliza se consumird por hora?

c) ;/Qué cantidad de sulfato de calcio se obtendrd por hora?
(Castilla y Leén 2011)

La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la combustién del azufre es:
S(s)+ 02 (8 —> S0, (g)
El nimero de moles de di6éxido de azufre que se producen por hora es:

103 g carbon 3gS 1mol S 1 mol SO,
1 kg carb6n 100 gcarbon 32gS 1molS

100 kg carbén =93,75 mol SO,

a) El volumen de di6xido de azufre, medido en c.n., que se desprende es:

22,4150,

93,75 mol S0, ————>2
/o MOE 2 61 S0,

=2100L SO,

b) Relacionando diéxido de azufre con caliza teniendo en cuenta rendimiento del proceso y
riqueza de la caliza:

75 g caliza (real) 83 g CaCO3; 1 mol CaCO3; 1 mol SO,
100 g caliza (teo) 100 g caliza 100 g CaCO3 1 mol CaCO;

x g caliza =93,75 mol SO,

Se obtiene, x = 15060 g caliza.
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c) Relacionando diéxido de azufre con sulfato de calcio teniendo en cuenta rendimiento del
proceso:

1 mol CaS0O, 136 g CaSO, 75 g CaSO, (real)
1 mol SO, 1 mol CaS0O, 100 g CaSO, (teo)

93,75 mol SO, = 9563 g CaSO,

4.88. Una industria quimica comercializa un abono de nitrato de amonio, NH4NO3, que contiene
un 33,5% de N y mezclas materia inerte, normalmente caliza y dolomita. Este abono por su
contenido en nitrégeno estd especialmente indicado para cualquier tipo de cultivos que precisen
disponer de nitrégeno de absorcién inmediata (50% como N nitrico) y de nitrégeno de absorcion
mds lenta (50% como N amoniacal).

a) ;Qué porcentaje de nitrato de amonio hay en este abono?

b) Los expertos recomiendan la utilizacion de 350 kg de abono por hectdrea cuando éste estd
dedicado al cultivo de patatas. Si se dispone de una plantacién de 2,5 hectdreas, ;cudntos kg de
nitrégeno amoniacal se deben utilizar?

c) El nitrato de amonio se obtiene por reaccién del amoniaco con el dcido nitrico. Escribir y
ajustar la reaccién de formacion.

d) ;Cudntos litros de amoniaco, medidos a 50°C y 1 atm, son necesarios para obtener 850 kg de
nitrato de amonio?

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)
(Galicia 2011)

a) El porcentaje de nitrato de amonio que contiene el abono es:

335gN 1molN 1molNH,NO; 80gNH,NO;
100 gabono 14gN 2mol N 1 mol NH,NO4

100 =9,6% NH4NO3

b) La cantidad de N amoniacal para el terreno es:

25 h 350 kg abono 103 gabono 9,6 g NH,NO3; 1 molNH,NO3 _ 1050 mol NH.NO
> 2,5 ha 1kgabono 100gabono 80gNH,NO; ot BHeVs

NO 1molNHf 1molN 14gN 1kgN
*1 mol NH,;NO; 1 mol NHf 1molN 103 gN

1050 mol NH, =14,7kgN

c) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reaccién de formacién del NH,NO; es:
NH; (aq) + HNO3; (aq)— NH4NO; (aq)
d) Relacionando NH,NO; y NH;:

NO 103 g NH,NO; 1mol NH;NO; 1 mol NH,
® 1kgNH,NO; 80 gNH,NO; 1mol NH,NO,

850 kg NH, =10625 mol NH;

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

V= 10625 mol (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (50+273)K

=2,81-10° L NH;
1 atm
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4.89. Los apicultores utilizan la reaccion de descomposicién térmica del NH4NO3 para generar el
gas N,0, de propiedades anestesiantes, para dormir a las abejas. En la reaccién se produce
también H, 0.

a) Escribe la reaccion y calcula la cantidad de mondxido de dinitrégeno que se forma cuando se
descomponen 8 g de NH,N Os.

b) ;Serd suficiente esta cantidad de gas para dormir las 30.000 abejas de un enjambre si se sabe
que cada abeja necesita 1 uL de gas N, 0O en condiciones normales para quedar dormida?

(Baleares 2011)

a) La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la descomposiciéon del NH,NO; es:
NH,NO; (s)——> N,0 (g) + 2 H,0 (g)
El nimero de moles de monéxido de dinitrégeno que se producen es:

NO 1 mol NH,NO; 1molN,0 44gN,0
® 80 g NH,NO; 1 mol NH,;NO; 1 mol N,0

6 g NH, =4,4gN,0

b) Relacionando la dosis de monéxido de dinitrégeno necesaria con la cantidad producida:

30.000 abejas — = = 106 WL N,0 224 L N,0 1 molN,0

=0,06 gN,0

Como se observa, la cantidad de N,O producida es mayor que la necesaria, por tanto si es
suficiente para dormir el enjambre.

4.90. En el proceso Deacon se obtiene cloro gas mediante la siguiente ecuacion:
4 HCl(g) + 0 (9) —> 2 Cly (9) +2 H20 (9)

Se hace reaccionar, a 350°Cy 1,5 atm de presién, una mezcla de 60 kg de HCI (g) y 10,5 kg de O,
(g9). Si el rendimiento del proceso es del 75%, calcula:

a) Elvolumen de HCI (g) que ha reaccionado, medido a 25°Cy 1 atm de presion.

b) La masa de cloro obtenida.

c¢) El volumen que ocupard el cloro obtenido a 25°C y 800 mmHg de presion.

(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol™*-K~1)

(Preseleccion C. Valenciana 2011)

a) El nimero de moles de cada reactivo es:

60 kg Hel L0 8HCl LmolHCL 1Hc1]
&8 kg HCl 365gHC MO

1644 mol HCl _
328 mol0,

105 ke 0 103 g0, 1mol 0,
P REY2 160, 3250,

=328 mol 0,

como la relacién molar es mayor que 4 quiere decir que queda HCI sin reaccionar por lo que el
0, es el reactivo limitante que determina la cantidad de Cl, que se obtiene.

4 mol HCI
328 mol 02 m =1312 mol HCl
2

Como el rendimiento del proceso es del 75%, la cantidad de HCI que reacciona es:
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1312 mol HCI (te) L2 MO HC (read) - oo ol HE
Mo (te0) 0 mol HCl (re0) 07 0

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el HCI que reacciona es:

y < 284 mol (0,082 atm-L-mol 1-K™1) (25+273) K

=2,40-10* L HCl
1 atm

b) Relacionando O, con Cl,:

2 mol Cl, 75 mol Cl, (real)

328 mol 0 = 492 mol Cl
O 2 T ol 0, 100 mol Cl, (teo) ot
292 molcl, 8% _ 35040t
MO 2 T ol c, gLl

c¢) Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el Cl, obtenido es:

V= 492 mol (0,082 atm-L-mol_l-K_l) (25+273) K 760 mmHg
- 800 mmHg 1 atm

=1,14-10* L Cl,

4.91. En la industria metalilrgica se obtienen diversos metales por reduccion de sus 6xidos con
carbon. En el caso del cinc, se parte de la blenda (ZnS) que una vez convertida en 6xido de cinc,
mediante un proceso denominado tostacion (etapa 1), se obtiene el metal por reduccién de dicho
6xido con carbén (etapa 2):
Etapa 1: tostacién del sulfuro de cinc a ~800°C (rendimiento = 85%)

27ZnS (s)+3 0, (g) —>27Zn0 (s) +2 S0, (g)
Etapa 2: reduccidn del éxido de cinc con carbén a ~ 1400°C (rendimiento = 70%)

Zn0 (5) + € (9) —>Zn (g) + €O (9)
Cierta empresa desea obtener 2500 kg de cinc a partir de una blenda de riqueza 75%; el
rendimiento de la etapa 1 es del 85%, mientras que el de la etapa 2 es del 70%. Calcula:
a) La masa de blenda necesaria.
b) Volumen de SO, producido a 25°Cy 1 atm de presién.
¢) La masa de carbén necesaria si su riqueza en carbono es del 90%.
(Dato. Constante R = 0,082 atm-L-mol~*-K~1)

(Preseleccion C. Valenciana 2011)

a) Relacionando Zn con ZnO y teniendo en cuenta un redimiento del 70%:

1 Zn0 70 mol ZnO (real) 1molZn 654gZn 1kgZn _ 2500 ke Z
X MO AN 100 mol ZnO (teo) 1 mol ZnO 1mol Zn 103 gZn g4n

Se obtiene, x = 54609 mol ZnO
Relacionando ZnO con ZnS y teniendo en cuenta un redimiento del 85%:

103 g ZnS 1 mol ZnS 85 mol ZnS (real) 1 mol ZnO

= 54609 mol ZnO
1kgZnS 97,4 g ZnS 100 mol ZnS (teo) 1 mol ZnS ot n

x kg ZnS

Se obtiene, x = 6258 kg ZnS

Como se dispone de una blenda de riqueza 75%:
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100 kg blenda

6258 kg ZnS 75 kg ZnS

= 8343 kg blenda

b) El nimero de moles de SO, que se obtienen es:

54609 mol Z 02mOl 50, = 54609 mol SO
mot2n 2mol ZnO ~ mo 2

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el SO, que se obtiene es:

- 54609 mol (0,082 atm-L-mol *-K~1) (25+273) K

=1,33-10° L SO
1 atm 2

c¢) Relacionando ZnO con C:

54609 mol ZnO 1molC 12gC 100 gcarbon 1kgcarbdén 798k bé
moten 1 mol ZnO 1 mol C 90¢gC 103 g carbén g carbon




