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“La quimica, lengua comin de todos los pueblos”’.

INTRODUCCION

Hace ya mds de 20 afios que los autores de este trabajo comenzaron a recopilar problemas y cuestiones
propuestos en las diferentes pruebas de Olimpiadas de Quimica, con el fin de utilizarlos como material
de apoyo en sus clases de Quimica. Inicialmente se incluyeron solo los correspondientes a las Olimpiadas
Nacionales de Quimica y mdas tarde se fueron incorporando los de algunas fases locales de diferentes Co-
munidades Auténomas. Asi se ha llegado a recopilar una coleccion de mds de 5.700 cuestiones y 1.100
problemas, que se presentan resueltos y explicados, que se ha podido realizar gracias a la colaboracion
de colegas y amigos que se citan al final de esta introduccion y que, afio a afio, hacen llegar a los autores

los enunciados de las pruebas en sus comunidades auténomas.

En las anteriores versiones de este material, las cuestiones y los problemas, se clasificaron por materias,
indicado su procedencia y afio. Dado el elevado niimero de ejercicios recopilados hasta la fecha, en esta
nueva version se ha modificado la forma de clasificacion y se han organizado por temas, y dentro de cada

tema, por subapartados, siguiendo la misma estructura que los libros de texto de Quimica convencionales

Cada curso, los profesores de Quimica de 2° de bachillerato se enfrentan al reto de buscar la forma mds
eficaz para explicar esta disciplina y, al mismo tiempo, hacer que sus estudiantes sean conscientes 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 fomen-
tar Ia competicion entre estudiantes procedentes de diferentes centros y con distintos profesores y esti-
los o estrategias did4cticas. Esta coleccion de ejercicios se propone como un posible material de apoyo

para desarrollar esta labor.
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José A. Diaz-Hellin (Castilla-La Mancha), Pedro Mdrquez, Octavio Sdnchez, Victoria Gil, Evaristo Ojalvo y
Maribel Rodriguez (Extremadura), Pilar Gonzilez y Manuel Manzano (C4diz), Angel F. Sienz de la Torre
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P5. Olimpiadas de Quimica. Cuestiones y Problemas (S. Menargues & A. Gémez) 1

[. ESTRUCTURA DE LA MATERIA
1. NUMERO ATOMICO, NUMERO MASICO E ISOTOPOS

1.1. Complete la siguiente tabla:

Simbolo | Protones | Neutrones | Electrones | Carga
28Mo 0
34 46 -1
63 88 +3
*3eb 0

(Asturias 1992)

De acuerdo con los conceptos de:
* Numero atomico — indica el nimero de protones o de electrones de un atomo neutro.
* Numero masico — indica el nimero de protones + neutrones de un atomo.
» Elemento Mo:
SiZ =42ylacargaesO0,el atomo tiene 42 protones y 42 electrones.
Si A =98y el atomo tiene 42 protones, tiene (98 - 42) = 56 neutrones.
» Elemento Pb:
SiZ =82 ylacargaesO0, el atomo tiene 82 protones y 82 electrones.
Si A =208 y el atomo tiene 82 protones, tiene (208 - 82) = 126 neutrones.
= Elemento con 34 protones:
Z =34 ylacargaes -1, el atomo tiene 34 protonesy (34 + 1) = 35 electrones.
Si tiene 34 protones y 46 neutrones, A = (34 + 46) = 80.
El elemento con Z = 34 es el Se (selenio).
= Elemento con 63 protones:
Z = 63 ylacargaes +3, el atomo tiene 63 protonesy (63 -3) = 60 electrones.
Sitiene 63 protones y 88 neutrones, A = (63 + 88) = 151.
El elemento con Z = 63 es el Eu (europio).

La tabla completa es:

Simbolo | Protones | Neutrones | Electrones | Carga
25Mo 42 56 42 0
89Se~ 34 46 35 -1

1IR3t 63 88 60 +3
23%Pb 82 126 82 0

1.2. Complete la siguiente tabla:

Simbolo | Protones | Neutrones | Electrones | Carga
52Cr 0
24

S 16 18 -2
38 49 +2
33 42 0

(Asturias 1998)

De acuerdo con los conceptos de:

* Numero atomico — indica el nimero de protones o de electrones de un atomo neutro.
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* Numero masico — indica el nimero de protones + neutrones de un atomo.
» Elemento Cr:
SiZ =42 ylacargaesO0, el atomo tiene 24 protones y 24 electrones.
Si A =52 y el atomo tiene 24 protones, tiene (52 - 24) = 28 neutrones.
= El elemento cuyo simbolo es S (azufre) tiene nlimero atémico Z = 16.
Z =16y lacargaes -2, el atomo tiene 16 protonesy (16 + 2) = 18 electrones.
Sitiene 16 protones y 16 neutrones, A = (16 + 16) = 32.
= Elemento con 38 protones:
Z =38 ylacargaes +2, el atomo tiene 38 protones y (38 - 2) = 36 electrones.
Si tiene 39 protones y 49 neutrones, A = (39 + 49) = 88.
El elemento con Z = 38, es el Sr (estroncio).
= Elemento con 33 protones:
Z =33 ylacargaes 0, el &tomo tiene 33 protones y 33 electrones.
Sitiene 33 protones y 42 neutrones, A = (33 + 42) = 75.
El elemento con Z = 34 es el As (arsénico).

La tabla completa es:

Simbolo | Protones | Neutrones | Electrones | Carga
SaCr 24 28 24 0
3252~ 16 16 18 -2
88Sr2+t 38 49 88 +2
72As 33 42 33 0

1.3. Elatomo de selenio tiene 34 electrones y su niimero masico es 79, ;cuantos protones y neutrones

tiene? ;Cual es su nimero atémico?
A
(Preseleccion Valencia 2003)

De acuerdo con los conceptos de:
* Numero atomico — indica el nimero de protones o de electrones de un atomo neutro.
* Numero masico — indica el nimero de protones + neutrones de un atomo.

Si el selenio tiene 34 electrones y la carga es 0, el atomo tiene 34 protones y Z = 34.
Si A =79y el atomo tiene 34 protones, tiene (79 - 34) = 45 neutrones.

1.4.  Elion Cu?* tiene 27 electrones y 34 neutrones, ;cual es su niimero de protones? ;Cual es su ni-

mero masico?
(Preseleccion Valencia 2003)

De acuerdo con los conceptos de:
* Numero atomico — indica el nimero de protones o de electrones de un atomo neutro.
* Numero masico — indica el nimero de protones + neutrones de un atomo.

Si el ion cobre tiene 27 electrones y la carga es +2, el atomo de cobre tiene 29 protones.

Si el ion tiene 34 neutrones, el ndmero masico es, A = (29 + 34) = 65.
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1.5. Complete la siguiente tabla:

Simbolo | Protones | Neutrones | Electrones | Carga
208py, 0
82

31 38 +3
52 75 54
Au 117 -1

(Murcia 2004)

De acuerdo con los conceptos de:
* Numero atomico — indica el nimero de protones o de electrones de un atomo neutro.
* Numero masico — indica el nimero de protones + neutrones de un atomo.
» Elemento Pb:
SiZ =82 ylacargaesO0, el atomo tiene 82 protones y 82 electrones.
Si A = 208 y el tomo tiene 82 protones, tiene (208 - 82) = 126 neutrones.
= Elemento con 31 protones:
Z = 31ylacargaes +3, el atomo tiene 31 protonesy (31 - 3) = 28 electrones.
Sitiene 31 protones y 38 neutrones, A = (31 + 38) = 69.
El elemento con Z = 31 es el Ga (galio).
= Elemento con 52 protones:
Z =52y 54 electrones, la carga es (52 - 54) = -2.
Sitiene 52 protonesy 75 neutrones, A = (52 + 75) = 127.
El elemento con Z = 52 es el Te (telurio).

= Elemento con simbolo Au es el oro y su nimero atémico es, Z = 79 lo que indica que tiene 79 protones
y los mismos electrones.

SiZ =79 ylacargaes -1, el atomo tiene (79 + 1) = 80 electrones.
Sitiene 79 protonesy 117 neutrones, 4 = (79 + 117) = 196.

La tabla completa es:

Simbolo | Protones | Neutrones | Electrones | Carga
23%Pb 82 126 82 0
89Ga3+ 31 38 28 +3
127Te?" 52 75 54

19¢Au~ 79 117 80 -1

1.6. Se tienen los elementos 1gA, 1éB y un tercer elemento C del cual se sabe que tiene 10 electrones,
7 protones y 7 neutrones.
a) ;Cuadles de las tres especies indicadas son atomos neutros?
b) ¢;Algunas de ellas representa un ion? En caso afirmativo indica cudl seria la carga y si esta seria la mas
estable del elemento.
¢) ¢(Cudles son is6topos? ;Por qué?

(Canarias 2010)

De acuerdo con los conceptos de:
* Numero atomico — indica el nimero de protones o de electrones de un atomo neutro.
* Numero masico — indica el nimero de protones + neutrones de un atomo.

* En la especie 124, 5 es el nimero atémico, que indica el nimero de protones y de electrones. El nimero
masico es 10, que indica que el numero de nucleones (protones + neutrones), por tanto, esta especie esta
formada por 5 protones, 5 electrones y 5 neutrones.
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* Enla especie 1B, 5 es el nimero atémico y 11 es el nimero masico Por tanto, esta especie esta formada
por 5 protones, 5 electrones y 6 neutrones.

Como se deduce de los simbolos, A y B son atomos neutros y, ademas, son isdtopos ya que tienen el mismo
numero atémico y distinto nlimero masico.

» Si la especie C esta formada por 7 protones su configuracién electrénica abreviada es [He] 252 2p3, y si
tiene 10 electrones quiere decir que se trata de un anidn, ya que el atomo neutro ha ganado 3 electrones
para adquirir configuracién electrénica muy estable de gas noble, [He] 2s? 2p®. Como tiene 7 neutrones,
su numero masico es 14. La especie se representa como 14C3~,

1.7. Las masas atémicas relativas y la composicién isot6pica del magnesio y antimonio son:
24Mg = 23,9850 (78,60 %) 25Mg = 24,9858 (10,11 %) 26Mg = 25,9826 (11,29 %)
121gh = 120,9038 (57,25 %)  23Sb = 122,9042 (42,75 %)

Con estos datos calcule la masa molecular del Mg;Sb,.
(Valencia 2009) (Valencia 2011)

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

(78,60 at **Mg - w) - (10,11 at 25Mg - 29858 u “) + (11,29 at 26Mg - —25;92226 u)

at 2*M at °M at “°M
8 - 8 8/ _ 24,31 u
100 atomos Mg
. 120,9038 u . 122,9042 u
<57,25 atomos 121Sb . m) + <42,75 atomos 123Sb . m) o1
100 4tomos Sb B /o
La masa molecular del Mg5Sb, es:
, 24,31 u , 121,76 u
(3 atomos Mg - —) + (2 atomos Sb —) = 316,45u
atomo Mg atomo Sb

1.8. Complete la siguiente tabla:
Nombre | Especie | Protones | Electrones | Neutrones | N2 masico

Cu?t 34 63
Br- 35 80
cadmio 48 128
Mn2+ 25 30

(Preseleccion Valencia 2010)

De acuerdo con los conceptos de:
* Numero atomico — indica el nimero de protones o de electrones de un atomo neutro.
* Numero masico — indica el nimero de protones + neutrones de un atomo.
» Especie Cu?* (cobre)
Si A = 63 y la especie tiene 34 neutrones, posee (63 - 34) = 29 protones.
Si tiene 29 protones y la carga es +2, la especie posee (29 - 2) = 27 electrones.
= Especie Br~ (bromo)
Si posee 35 protones y la carga es -1, la especie tiene (35 + 1) = 36 electrones.
Si A = 80 y la especie tiene 35 protones, posee (80 - 35) = neutrones 45.
= Especie cadmio (Cd):

Si el atomo tiene 48 protones y es neutro, también posee 48 electrones.
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Si A =128 y la especie tiene 48 protones, posee (128 - 48) = neutrones 80.
» Especie Mn?* (manganeso)
Sitiene 25 protones y la carga es +2, la especie posee (25 - 2) = 23 electrones.
Sitiene 25 protones y 23 neutrones, A = (25 + 23) = 48.
La tabla completa es:
Nombre | Especie | Protones | Electrones | Neutrones | N2 masico
cobre Cu?t 29 27 34 63
bromo Br~ 35 36 45 80
cadmio Cd 48 48 80 128
manganeso | Mn?* 25 23 30 48
1.9. Complete la siguiente tabla:
N2 Protones 4 N¢ neutrones A N2 electrones Especie
13 2771
11 ?INe
17 ¢l
(Canarias 2020)

De acuerdo con los conceptos de:

* Numero atomico — indica el nimero de protones o de electrones de un atomo neutro.

* Numero masico — indica el nimero de protones + neutrones de un atomo.

= Especie *’Al (aluminio)

SiA=27yZ =13, laespecie tiene 13 protones, 13 electrones y (27 - 13) = 14 neutrones.

= Especie *!Ne (neén)

Si A = 21y posee 11 neutrones, la especie tiene (21 - 11) = 10 protones y 10 electrones.

= Especie 3°P (fésforo):

Si A = 30 y posee 15 neutrones, la especie tiene (30 — 15) = 15 protones y 15 electrones.

= Especie 37Cl (cloro)

Si A = 37 y posee 17 protones, la especie tiene (37 - 17) = 20 neutrones y 15 electrones.

La tabla completa es:

N2 Protones Z N2 neutrones A N@ electrones Especie
13 13 14 27 13 2741
10 10 11 21 10 2INe
15 15 15 30 15 30p
17 17 20 37 17 37a1
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2. LEYES PONDERALES, MOL Y NUMERO DE AVOGADRO

2.1. Una gota de acido sulftirico ocupa un volumen de 0,025 mL. Si su densidad es 1,981 g mL1, calcule
el nimero de moléculas de Acido sulftirico que hay en la gota y el niimero de &tomos de oxigeno presentes
en la misma.

;Cuanto pesa una molécula de acido sulftirico?
(Canarias 1996) (Granada 2013)

El nimero de moles de H,SO, contenidos en una gota es:
0,025 mL H,S0O, 1,981 gH,S0, 1molH,S0,
1 gota H,S0, 1 mL H,SO, 98,1 gH,S0,

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

El nimero de moléculas de H,S0, y de &tomos de O contenidos en una gota es:

6,022-1023 moléculas H,S0,
1 mol H2804

20 ) 4 3tomos O "y
3,0-10°” moléculas H,SO, - T molécula H,50, =1,2-10%" 4tomos O

5,1-:10~* mol H,SO, - = 3,0-102° moléculas H,SO,

La masa de una molécula de H,SO, es:
98,1 g H,SO 1 mol H,SO
20 2=t —161022—5 _
1 mol H,S0, 6,022-1023 moléculas H,S0, molécula

2.2.  El nitrégeno forma tres 6xidos, en los que los porcentajes en masa de oxigeno son, respectiva-
mente, 36,35 %, 53,32 % y 69,55 %. Demuestre que se cumple la ley de las proporciones miiltiples.
(Valencia 1998)

La ley de Dalton de las proporciones multiples (1808) dice:

“las masas de un elemento que se combinan con una masa fija de otro, para formar diferentes com-
puestos, estan en relaciéon de nimeros enteros sencillos”.

Considerando una masa fija de, por ejemplo 28,00 g de N,, las masas de O, que se combinan con esta en
cada uno de los tres 6xidos A, By C son:

= Oxido A (36,35 % 0) = Oxido B (53,32 % 0)
28,00 g N, .36,35—g02= 15,99 g 0, 28,00 gN, '53,32—g02= 31,98 g0,
63,65gN, 46,68 g N,
= Oxido C (69,55 % 0)
28,00 gN, 6955—g02 = 63,95g0,
30,45gN,
Relacionando entre si las masas de O, se obtiene:
63,95g0, (6xido C) 2 63,95g0, (6xido C) 4 31,98g0, (6xidoB) 2
31,9850, (6xido B) 1 159950, (6xidoA) 1 1599 g0, (6xidoA) 1

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

2.3. Conteste verdadero o falso a las afirmaciones siguientes, justificando la respuesta.

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

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

¢) La teoria atémica de Dalton no puede explicar la ley de los voliimenes gaseosos de Gay-Lussac.

d) Todos los elementos de la tabla periédica son monoatdmicos como He, L, ... 0 diatémicos como O,, N,,

(Valencia 1999)
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a) Falso. Ya que el descubrimiento del electrén por parte de J.J. Thomson (1896) acabé la propuesta de
que los 4tomos son indivisibles.

La demostracién de la existencia de is6topos por parte de F.W. Aston (1919) acabé con la propuesta de
todos los &tomos de un mismo elemento son idénticos.

La demostracién, por parte de S. Cannizzaro (1858), de que algunos elementos formaban moléculas dia-
tomicas, acabo con la propuesta de que los &tomos de diferentes elementos se combinaban en proporcio-
nes sencillas para formar moléculas.

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

¢) Verdadero. Existia una contradiccion entre la propuesta de moléculas gaseosas monoatémicas de Dal-
ton y el resultado experimental obtenido por Gay-Lussac. Solo podia explicarse la ley si se aceptaba que
las moléculas gaseosas de algunos elementos eran diatdmicas.

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

2.4. Una mezcla de AgCl y AgBr contiene un 21,28 % de Br.
a) ;Cudl es el porcentaje de AgBr en la mezcla?

b) ;Cual es el porcentaje de Ag en la mezcla?
(Canarias 2001)

a) La masa de AgBr contenida en 100 g de mezcla proporciona el porcentaje de AgBr en la misma:
21,28gBr 1molBr 1molAgBr 187,8gAgBr 0.5 g AgBr
100 gmezcla 79,9gBr 1molBr 1molAgBr '~ gmezcla

- 50 % AgBr

El resto de la mezcla es AgCl.

b) La masa de Ag procedente del AgBr contenida en 100 g de mezcla es:

50 g AgBr 1mol AgBr 1molAg 1079gAg g Ag 287 % A
100 gmezcla 187,8gAgBr 1molAgBr 1molAg '~ gmezcla 1088
La masa de Ag procedente del AgCl contenida en 100 g de mezcla es:
50 g AgCl 1molAgCl 1molAg 1079gA A
g Ag _ gyl g . g g=0, _ 888 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

2.5. Cuando se calientan 2,451 g de MXO3 puro y seco, se liberan 0,960 g de oxigeno y se obtiene tam-

bién un compuesto sdlido, MX, que pesa 1,491 g. Cuando esta ultima cantidad se trata con exceso de

AgNO;3 reacciona completamente y forma 2,87 g de AgX sélido. Calcule las masas atémicas de M y X.
(Canarias 2002) (Granada 2016)

Llamando My y My a las masas molares de los elementos X y M.

» La masa de oxigeno que se libera permite escribir la siguiente ecuacion:

1 mol MXO4 3mol0 16,00

2,451 g MXOj - : :
& MAYS "My + My + 3-16,0) g MX0O; 1 mol MXO; 1 mol O

=0,960g0

» La masa de AgX que se deposita permite escribir la siguiente ecuacion:

1 mol MX 1molX 1molAgX (Mx+ 107,9)gAgX
(Mx + My) gMX 1molMX 1molX 1 mol AgX

1,491 g MX - = 2,87 g AgX
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Resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:
74,55 = My + My
0,520 (107,9 + My) = My + My

se obtienen las masas molares de los elementos X y M, respectivamente:
My = 35,5 gmol™! My = 39,1 gmol™?!

Masas molares que corresponden, respectivamente, a los elementos cloro y potasio.

2.6. Indique en un mol de Fe,05:

a) El niimero total de 4tomos.

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

d) El nimero total de iones trivalentes.
(Valencia 2002)

a) El nimero total de atomos es:

5 mol atomos 6,022-10%3 4tomos "
. = 3,0-10%* 4tomos

1,0 mol Fe, 05 -
mol tezts 1 mol Fe, 04 1 mol 4&tomos

b) El nimero total de moléculas-férmula (seria mas correcto decir unidades-férmula) es:
6,022-1023 unidades formula _
1,0 mol Fe, 05 - Tmol Fe, 0, = 6,0-1023 unidades formula
¢) El niimero total de iones divalentes es:
3mol 02~ 6,022:10%3 iones 0%~
1 mol Fe, 04 . 1 mol 02~
d) El nimero total de iones trivalentes es:
2 mol Fe3* 6,022:10%3 iones Fe3*
1 mol Fe, 04 . 1 mol Fe3*

1,0 mol Fe, 05 - = 1,8-10%* iones 0%~

1,0 mol Fe, 05 - = 1,2-10%* jones Fe3*

2.7. Si de una muestra de 20,4 g de fosfano, PHs, se eliminan 1,2046-1023 moléculas del mismo, indi-
que la cantidad que queda expresada como:

a) Moles de PH;

b) Moléculas de PH3

c¢) Atomos de H

d) Gramos de Hy de P
(Preseleccion Valencia 2003)

a) El nimero de moles de PH; contenidos en la muestra es:
20,4 g PH; -LIPHE’ = 0,600 mol PH;
34,0 g PH;
La cantidad de PH; que se elimina de la muestra es:

1 mol PH,4
6,022-1023 moléculas PH;
La cantidad de PH; que queda al final en la muestra es:

0,600 mol PH; (inicial) - 0,200 mol PHj (eliminado) = 0,400 mol PH;
b) El nimero de moléculas de PH; es:
6,022-10%3 moléculas PH,

1 mol PH;

1,2046-1023 moléculas PH; - = 0,200 mol PH;

0,400 mol PH; - = 2,41-10%3 moléculas PH;
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¢) El nimero de 4&tomos de H es:
3molH 6,022-1023 4tomos H
1 mol PH; 1mol H
d) Las masas de Hy P son:
3molH 1,00gH
1mol PH; 1molH
1molP 31,0gP
1mol PH; 1 mol P

= 7,23-10%3 4tomos H

0,400 mol PH; -

0,400 mol PH; -

=120gH

0,400 mol PH; - =12,4gP

2.8. El 68,8 % de una mezcla de bromuro de plata y sulfuro de plata es plata. Calcule la composicién
de la mezcla.
(Valencia 2004)

Tomando una base de calculo de 100 g de mezcla y llamando x e y, respectivamente, a los moles de AgBr
y Ag,S en la misma, se pueden plantear las siguientes ecuaciones:

187,8 g AgBr 2478 g Ag,S

1 AgBr - 1 Ag,S -
X Mot AgEr 1 mol AgBr Ty molAg; 1 mol Ag,S

= 100 g mezcla

La cantidad de plata contenida en los compuestos iniciales es:

1 mol Ag 2 mol Ag 1 mol Ag

| AgBr-————2_ 1Ag,S ————° = Lt
X O AT T AgBr | Y MO 82> T g 5 = 0988 A8 1575 g

Resolviendo en sistema formado por ambas ecuaciones se obtiene:
x = 0,329 mol AgBr y = 0,155 mol Ag,S

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

187,8 g AgBr

"1 mol AgBr

247,8 g Ag,S

‘1mol Ag,S

0,329 mol AgBr - -100 = 61,7 % AgBr

0,155 mol Ag,S - -100 = 38,3 % Ag,S

2.9. Una muestra que consiste en una mezcla de cloruros de sodio y potasio pesa 0,3575 g, produce
mediante el tratamiento adecuado, 0,1162 g de perclorato de potasio. Calcule el porcentaje de cada uno
de los cloruros de la mezcla.

(Cadiz 2004)

Como el perclorato de potasio formado procede exclusivamente del cloruro potasio de la mezcla original,
relacionando ambas sustancias:

1 mol KCIO, ImolCl 1molKCl 74,6 gKCl

0,1162 g KCIO, - . . .
& 4 138,6 g KCIO, 1 molKCI0, 1molCl 1 molKCl

= 0,0625 g KCl

El porcentaje de cloruro de potasio en la mezcla original es:

0,0625 g KCl
0,3575 g mezcla

-100 = 17,5 % KCl

El resto de la mezcla es cloruro de sodio:

100 % mezcla - 17,5 % KCl = 82,5 % NacCl
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2.10. Una mezcla de 2,6482 g de V,05 y VO, se someti6 a diferentes operaciones de laboratorio que
dieron lugar a 2,248 g de V,03. Calcule la composicidn de la mezcla inicial.
(Valencia 2005) (Castilla y Leon 2013)

Llamando x e y, respectivamente, a los moles de V,05 y VO, presentes en la mezcla se pueden plantear
las siguientes ecuaciones:
181,8 gV, 05 82,9gVO0,

x mol V,05 - ——————+ y mol VO, -

= 2,6482 1 ion 1
1 mol V,05 1 mol VO, ’ g mezcla (ecuaci6n 1)

Las cantidades de V,05 obtenidas a partir de las masas iniciales de ambos 6xidos son:
2molV  1molV,0; 149,8gV,0,
1molV,0; 2molV 1 mol V,04

ImolV 1molV,0; 149,8gV,04
1molVO, 2molV 1 mol V,04

x mol V,0c - = 149,8 x g V,03

y mol VO, - =749ygV,0;

A partir de los valores anteriores se puede plantear la siguiente ecuacion:
(1498 x + 749 y) gV,03 = 2,248 g V,0; (ecuacion 2)
Resolviendo el sistema formado por ambas ecuaciones se obtiene:
x =y =0,0100 mol
Las masas de 6xidos de la mezcla inicial son:
181,8 g V,04

0,0100 mol V,0; - ———2 275 _ 182 45V.0
o2 s " mol v,0 §V2%s

0,0100 mol V0, - 222 8Y92 _ 0659 4v0

PO 2 T holvo, . oe7 8V

La composicion de la mezcla expresada como porcentaje en masa es:
1,812 gV, 04
2,6482 g mezcla
0,829 g VO,
2,6482 g mezcla

-100 = 68,7 % V, 05

-100 = 31,3 % VO,

2.11. Lahemoglobina de los glébulos rojos de la mayoria de los mamiferos contiene aproximadamente
0,33 % en peso de hierro. Si mediante técnicas fisicas se obtiene para la misma un peso molecular de

68.000, ;cuantos atomos hierro hay en cada molécula de hemoglobina?
(Galicia 2005) (Valencia 2015)

Relacionando el hierro con la hemoglobina (HEM):

0,33gFe 1molFe 68.000g HEM mol Fe A atomos Fe
. . fd - _—
100 gHEM 55,8gFe 1 mol HEM mol HEM molécula HEM

(En Valencia 2015 se pregunta como cuestiéon multirrespuesta).

2.12. De Sainte-Marie-aux-Mines, localidad francesa, situada en la regién 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 metaltrgico del 90,4 %. La plata obtenida se transforma en una aleacién de
plata cuya ley es de 916 g de Ag/1.000 g de aleacidn. Calcule la cantidad de aleacién que se podra obtener

a partir de 2.750 kg de mineral.
(Murcia 2006) (Pals Vasco 2008) (Granada 2018)

La masa de AgCl contenida en el mineral es:
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103 g mineral 12,46 g AgCl

: = 3,427-10° g AgCl
1 kg mineral 100 g mineral =’ £8

2.750 kg mineral -

La masa de Ag que se puede extraer del AgCl es:

1mol AgCl 1molAg 107,9 gAg

: =2,578-10° g A
143,4g AgCl 1mol AgCl 1molAg  ~ £8

3,427-10° g AgCl -

Considerando un rendimiento del 90,4 %:
90,4 g Ag (real)
100 g Ag (tedrico)

2,578:10° g Ag - =2,33-10° g Ag

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

1.000 g aleacién 1 kg aleacion

2,33-10° g Ag -
£8 916 g Ag 1.000 g aleacién

= 254 kg aleacién

2.13. Las proteinas se encargan de la formacién y mantenimiento de la maquinaria estructural y cata-
litica de la célula viva. Si se consumen mas proteinas de las necesarias, los aminoacidos en exceso expe-
rimentan la desaminacién (pierden los grupos amino), los residuos libres de nitrégeno se utilizan para
completar los depésitos de grasas e hidratos de carbono y el nitrégeno se elimina, a través de la orina, en
forma de amoniaco, urea y acido urico. En estas operaciones el higado desarrolla un papel fundamental.
La mayoria de los animales acuaticos, incluyendo muchos peces, pero no todos, excretan simplemente
amoniaco, sin transformarlo. En los anfibios y en los mamiferos se forma preferentemente urea, y en los
reptiles y aves, acido turico.

Suponiendo que en un ser vivo se produce la desaminacién de 2,00 g diarios de acido glutamico, CsHgNO,,
y que el 5,00 % del nitrégeno total se transforma en amoniaco, NH3, el 60,0 % en urea, CH4,N,0, y el 5,00
% en acido urico, CsH4N,O3, calcule la cantidad maxima diaria, expresada en mg, de estos tres compo-
nentes presentes en la orina.

(Valencia 2006)
La masa de nitrégeno contenida en los 2,00 g de acido glutamico (CsHgNO,) es:
2,00 g CHoNO, - 1molCsHoNO, ~ 1molN 103 mmol N — 13,6 mmol N
147,0 g CsHgNO, 1 mol C;HoNO, 1 mol
= Si el 5,00 % del nitrégeno total se convierte en amoniaco (NH3):
13,6 mmol N - 5,00 mmol N (transformado) . 1 mmol NH4 . 17,0 mg NH; — 11,6 mg NH,

100 mmol N (total) 1 mmolN 1 mmol NH;

= Siel 60,0 % del nitrégeno total se convierte en urea (CH,N,0)
60,0 mmol N (transformado) 1 mmol CH,N,0 60,0 mg CH,N,O

13,6 IN- .
mo 100 mmol N (total) 2 mmol N 1 mmol CH,N,O0

= 245 mg CH,N,0

= Si el 5,00 % del nitrégeno total se convierte en acido drico (CsH,N,053):
5,00 mmol N (transf.) 1 mmol CtH,N,O0; 168,0 mg C;sH,N,O4
100 mmol N (total) 4 mmol N 1 mmol CsH,N,O4

13,6 mmol N - = 29 mg CsH4N, 05

2.14. El volumen molar de la plata sélida es 10,3 cm® mol~!. Sabiendo que solo un 74,0 % del volumen
total de un trozo de plata metdlica estd ocupado por atomos de plata (suponiendo que el resto es espacio

vacio que queda entre los 4tomos), calcule el radio de un atomo de plata.
(Canarias 2007)

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

3 3

cm 1 mol cm
10,3 =1,71-10"23

"ol 6,022-10%3 Atomos atomo
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Como los atomos de plata solo aprovechan el 74,0 % del espacio de la red cristalina, el volumen efectivo
que ocupa un atomo de plata es:

3

cm
=1,27-10"23 ——
dtomo 100 cm3 (total) 4dtomo

cm® 74,0 cm3 (efectivo)

1,71-10723

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

R’ 3V 2[3-(1,27-10723 cm3) _ 1 45.10-5 1A Las A
R 41 o M08 cem

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

Sustancia Si0, Al,03 Fe,0; Otras

% en masa 68,2 19,2 7,7 49
Calcule el porcentaje en masa de Si, Al y Fe que contiene la arcilla.

(Valencia 2008)

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

68,2gSi0, 1molSi0, 1molSi 28,0gSi
100 g arcilla 60,0 gSi0, 1molSi0, 1 molSi
19,2 g Al,0; 1 mol Al,O4 2mol Al 27,0 gAl
100 g arcilla 102,0 g Al,O; 1 mol Al,O; 1 mol Al
7,7 g Fe,0; 1 mol Fe,04 2molFe 55,9gFe
100 g arcilla . 159,8 g Fe, 05 "1 mol Fe, 05 "1 mol Fe

-100 = 31,8 % Si

-100 = 10,2 % Al

+100 = 5,4 % Fe

2.16. 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 aminoacidos caracteristicos de las proteinas del huevo. Al limpiarlos, se va el sulfuro de
plata, y con ello, aunque no lo crea, varios millones de atomos de plata. Si un tenedor de 80 g de peso, con
un porcentaje de plata del 85 %, después de una buena dieta a base huevos, ha combinado el 0,50 % de
su plata en forma de sulfuro. Calcule:

a) El niimero aproximado de dtomos de plata que se perderan 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, supondra esa limpieza?
(Murcia 2009)

a) La masa de plata que se pierde en la limpieza del tenedor es:

80 o tened 85gAg 0,50 g Ag (combinada) 0340 A
g tenedor 100 g tenedor 100 g Ag (total) g8

El nimero de 4&tomos de plata es:

0340 A 1molAg 6,022:10%3 4tomos Ag
PEE88 1079 g Ag 1 mol Ag

= 1,9-10%! atomos Ag
b) El coste en plata del lavado del tenedor es:

10 €
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2.17. Una mezcla de NaBr y Na,S0O, contiene un 29,96 % de Na en masa. Calcule:
a) El porcentaje en masa de cada compuesto en la mezcla.

b) El porcentaje en masa de sodio de cada compuesto.
(Cordoba 2009)

a) Llamando x e y, respectivamente, a las masas de NaBr y Na,S0O, contenidas en 100 g mezcla, para
determinar la composicion de la misma se plantean las siguientes ecuaciones:

x g NaBr + y g Na,SO, = 100 g mezcla
1molNaBr 1 molNa 1 mol Na, S0, 2 mol Na

NaBr - : +y g Na,S0, - : =
X B 02,9 g NaBr 1 mol NaBr + 2 8792274 " 132 9 Na,S0, 1 mol Na,S0,
1 mol Na
=29,96gNaWgNa

Como se parte de 100 g de mezcla el resultado obtenido proporciona la composicién de la misma expre-
sada como porcentaje en masa:

x = 39,1 % NaBr y = 60,9 % Na,S0,
b) El porcentaje de Na cada compuesto es:
1molNa 23,0gNa 1molNaBr
1mol AgBr 1molNa 1029 g NaBr
2 mol Na 23,0gNa 1 mol Na,SO,
1mol Na,SO, 1molNa 132,0 mol Na,SO,

-100 = 22,4 % Na

-100 = 34,8 % Na

2.18. La esmeralda es una piedra preciosa de color verde, variedad del mineral denominado berilo,

cuya féormula es Be3Al,SigO15. Es muy valorada debido a su rareza, pues desde la antigiiedad se

descubrieron piedras preciosas de color verde como la malaquita, pero la esmeralda es la Ginica cristalina.

Su nombre significa 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

mas o menos intenso debido a la variacién entre el nimero de 4tomos de berilio y aluminio.

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

a) Los moles de atomos de berilio.

b) El total de atomos de oxigeno.

¢) Porcentaje de aluminio y silicio.

d) Ordene todos los elementos que forman la esmeralda, de acuerdo a su radio y electronegatividad.
(Murcia 2011) (Castilla-La Mancha 2017)

El nimero de moles de esmeralda es:
200 mg 1g 1 mol Be;Al,Si 0,4
1 quilate 103 mg 537,0 g Be3Al,Siz015
a) El nimero de moles de &tomos de berilio en la muestra es:
3,7-1073 mol Be3Al,Sig0,g - 3 mol Be. =1,1-10"2 mol Be
1 mol Be3Al,Sig04g
b) El nimero de atomos de oxigeno en la muestra es:
3,7-1073 mol Be3Al,Sig0g - 18 mol O_ =6,7-10"2mol O
1 mol Be;Al,Sig04g

6,022-10%3 4tomos O

10 quilates - = 3,7-1073 mol Be;Al,Si¢0;g

6,7:1072 mol O - = 4,0-10%* 4tomos O
1mol O
¢) El porcentaje (en masa) de Al y Si en la esmeralda es:
2 mol Al 1 mol Be;AlL,Sig0,5 27,0 g Al

. =100 = 10,1 % Al
1 mol Be3Al,Sig015 537,0 g Be3Al;Sig0O15 1 mol Al o
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6 mol Si 1 mol Be;AlL,Si;0,5 28,0gSi
1 mol Be3Al,Sig0,5 537,0 g Be3Al,SigO45 1 mol Si

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

-100 = 31,3 % Si

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

Atendiendo los criterios anteriores, el orden creciente de radios covalentes (pm) es:
0 (73) <Be (90) < Si (111) < Al (118)

La electronegatividad, y, mide la capacidad que tiene un 4tomo 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 ionizacién, I, y
de la afinidad electrénica, E,,, 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 nimero cuantico principal n.
- periodo: aumenta al aumentar el valor del nimero atémico.
El orden creciente de electronegatividad (segun Pauling) de los elementos dados es:

Be (1,57) < Al (1,61) < Si (1,90) < O (3,44)

2.19. Desde el punto de vista practico, la estequiometria incluye todas las relaciones cuantitativas en
las que intervienen las masas moleculares y atémicas, las formulas quimicas y la ecuacién quimica. J. B.
Richter, padre de la estequiometria, fue un adelantado de su tiempo, porque se empeiié en tratar la
quimica, mateméaticamente, lo cual a nadie se le ocurria a finales del siglo XVIII. Para él, la Quimica era
una rama de las matematicas, influenciado por su maestro Kant, que habia establecido que “en cada una
de las disciplinas de la naturaleza solamente se puede encontrar tanto de auténtica ciencia cuanto se
encuentra en ella de matematica”.

;Seria capaz de calcular, mediante calculos estequiométricos, la huella de carbono asociada a un trayecto
en coche en el que se han consumido 5,00 L de combustible diésel?

Diésel - o
Poder calorifico (M]/kg) 43,0 @.... ....g
Densidad (kg/m?) 832 q
Carbono (% masa) 82,0 C02
Hidrégeno (% masa) 16,0
Oxigeno (% masa) 1,0 = -
Azufre (% masa) 0,05 ﬂy @

(Nota. Huella de carbono: parametro mediante el cual se cuantifican los gases de efecto invernadero (GEI)
asociados a un proceso o producto, para indicar su contribucién al cambio climatico. Considere que la
huella de carbono se expresa como “masa de didxido de carbono” emitido).

(C4diz 2019)
La cantidad de CO, que se produce al quemar el volumen de diésel propuesto es:
5 00 L diésel 1m? diésel 832 kgdiésel 10° gdiésel L 1610° o didsel
PN L IS T 03 L diésel | 1m? diésel 1 kgdiésel g diese
82,0gC 1molC 1molCO, 44,0gCO, 1kgCO
4,16-10% g diésel - & 2 22082 %82 _ 17 54gC0,

100 g diésel 120gC 1molC 1molCO, 103 gCO,



P5. Olimpiadas de Quimica. Cuestiones y Problemas (S. Menargues & A. Gémez) 15

3. COMPOSICION CENTESIMAL Y FORMULAS QUIMICAS

3.1. El andlisis elemental de un determinado compuesto organico proporciona la siguiente
informacién 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 esiguala 1,29 g L1 en condiciones normales de
presién y temperatura. ;Cual es la férmula molecular del compuesto?

(Asturias 1992) (Baleares 2003)

En primer lugar, se calcula la masa molar del compuesto a partir de su densidad relativa respecto al aire:

o d = densidad relativa
d=—> - pyx = densidad del compuesto X
Paire Paire = densidad del aire

El valor de la densidad es:
px =548 (1,29gL 1) =7,07gL™?
Considerando comportamiento ideal, el valor de la masa molar del compuesto es:
M = (7,07gL™1)-(22,4Lmol 1) = 158 gmol™?!
Para obtener la férmula molecular se relacionan las cantidades de cada uno de los elementos con la masa
molar del compuesto X:
30,45gC. 1 mol C _ 158gX 4mole
100gX 12,0gC 1molX mol X

383gH 1molH 158gX  molH
100gX 1,0gH 1molX  molX

> —  férmula molecular: C,H¢Cl,0,
45,69gCl 1molCl 158gX  molCl

100gX 355gC 1molX ~ molX

20,23g0 1molO 158gX molO
100gX 16,0g0 1molX ~ molX

3.2. Un compuesto contiene carbono, hidrégeno y azufre. Una muestra de 7,96-1072 g del mismo ha
sido quemada en presencia de oxigeno, dando 16,65-10~2 g de diéxido de carbono. En un experimento
separado, se llevaron a cabo una serie de reacciones quimicas con 4,31-10? g de muestra que transfor-
maron todo el azufre del compuesto en 11,96-1072 g de sulfato de bario. ;Cual es la férmula empirica?

Sabiendo que a la temperatura de 90 °C y a la presién de 770 mmHg el compuesto en estado gaseoso
tiene una densidad de 2,86 g L1 ;cudl es la féormula molecular del compuesto? De acuerdo con la formula

molecular encontrada, sugiera posibles estructuras.
(Asturias 1993)

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

M= (2,86 gL"1) - (0,082 atm L mol™* K71) - (90 + 273,15) K 760 mmHg
- 770 mmHg 1 atm

= 84,1 gmol™?!

= El C contenido en el compuesto X se determina en forma de CO5:
16,65-1072 g CO, . 1 mol CO, . 1 mol C . 84,1gX 4 mol C
7,96:1072gX  44,0gCO, 1molCO, 1molX mol X
= EI S contenido en el compuesto X se determina en forma de BaSO,:
11,96:1072 g BaSO, . 1 mol BaS0O, _ 1 mol S _ 841gX 1 mol S
4,31-1072 gX 233,4gBaS0, 1molBaSO, 1molX mol X
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= El H contenido en el compuesto X se determina por diferencia:

12,0gC 32,1gS
(84,1gX—4molC-1m0‘%c—1m018-1mo'clgs)gH.1m01H: mol H
1 mol X 1,0gH mol X

La férmula molecular o verdadera del compuesto X es C,H,S.

La estructura del compuesto C,H,S cuyo nombre es el tiofeno es:

W

3.3. Una muestra de un cloruro de hierro de 0,300 g de masa fue disuelta en agua y la disolucién re-
sultante tratada con una disolucién de nitrato de plata para precipitar el cloruro de plata. Después de
asegurarse que la precipitacién fue completa, el cloruro de plata fue filtrado, secado y pesado obtenién-
dose una masa de 0,678 g.

a) ;Cuantos gramos de cloro habia en la muestra original de cloruro de hierro?

b) ;Cual sera la férmula empirica del cloruro de hierro?

¢) (Podra corresponderse la fdrmula empirica obtenida en b) con la formula molecular del cloruro de
hierro? Justifique la respuesta.

d) ;Qué cantidad de nitrato de plata habra sido necesario emplear, como minimo, para la precipitacién

completa?
(Asturias 1993)

a) La masa de cloro contenida en la muestra original es:

ImolAgCl 1molCl 355gCl
143,4 g AgCl 1 mol AgCl 1 molCl

0,678 g AgCl - = 0,168 g Cl

b) La masa de Fe contenida en la muestra es:
0,300 g FeCl, — 0,168 g Cl = 0,132 gFe

Relacionando las cantidades de ambos elementos se obtiene la formula empirica o sencilla del com-
puesto:
0,168gCl 1molCl 55,8gFe _ mol Cl

0,132gFe 355gCl 1molFe ~ molFe

- férmula empirica: FeCl,

¢) La diferencia de electronegatividad existente entre ambos elementos determina que forman un com-
puesto con enlace predominantemente idnico, por lo que el mismo no forma moléculas sino redes crista-
linas. Por lo tanto, el compuesto no tiene férmula molecular.

d) Teniendo en cuenta que en la reaccién se forma AgCl, relacionando el cloro de la muestra con AgNOs;:

1molCl 1molAg 1mol AgNO; 169,9 g AgNO,
355gCl 1molCl 1 mol Ag 1 mol AgNO;

0,168 g Cl - = 0,804 g AgNO;



P5. Olimpiadas de Quimica. Cuestiones y Problemas (S. Menargues & A. Gémez) 17

3.4. Enlacombustién de 0,785 g de una sustancia organica que contiene carbono, hidrégeno y oxigeno
se forman 1,50 g de CO, y 0,921 g de H,0. Para determinar su masa molecular se vaporizan 0,206 g del
compuesto observandose que ocupan 108 cm? recogidos sobre agua a 14 °C y 756 mmHg. La presién de
vapor del agua a esta temperatura es 11,8 mmHg.

a) Calcule razonadamente las formulas empirica y molecular de esta sustancia en base a los datos
obtenidos en los experimentos descritos.

b) Formule y nombre dos sustancias con fdrmula molecular igual a la calculada e indique el tipo de
isomeria que se da entre ellas.

¢) Uno de los compuestos reacciona con el acido etanoico y también con oxidantes fuertes. Escriba las
reacciones y nombre los compuestos resultantes.

d) Al disolver 120 g de dicha sustancia en 500 g de un disolvente el punto de congelacién de la disolucién
resulta ser 9,50 °C menor que el del disolvente puro. Calcule la constante crioscépica del disolvente.

(Suponga comportamiento ideal de la disolucion).
(Asturias 1996) (Asturias 1999) (Pais Vasco 2010)

a) Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular directamente la férmula molecular del com-
puesto X. Suponiendo que en estado gaseoso este se comporta como gas ideal, y que ademas se encuentra
hdmedo, por medio de la ecuacién de estado se obtiene la masa molar:

o= 0,206 g - (0,082 atm L mol~* K™1) - (14 + 273,15) K 760 mmHg 103 cm3

= 45,9 g mol ™
(756 — 11,8) mmHg - (108 cm?) 1atm 1L g mo

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

1,50gCO; 1molCO, 1molC 459gX  molC
0,785gX 44,0gC0, 1molCO, 1molX ~ “mol X

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

0,921gH,0 1molH,0 2molH 45,9gX_6molH
0,785gX 18,0gH,0 1molH,0 1molX  molX

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

12,0gC 1,0gH
459gX — (2mol C- 1molc)—(6molH-1mOlH)g 1mol0 _ molo
1 mol X 16,0g0 mol X

La formula molecular o verdadera es C,HzO y como no se puede simplificar coincide con la férmula em-
pirica.

b) De acuerdo con la férmula general de los hidrocarburos saturados, C;,H,;,,,, la formula general de los
alcoholes saturados sera C,H,,,,0, ya que un atomo de H se sustituye por un grupo OH. Paran = 2, la
férmula deberia ser C,H¢O.

Dos sustancias compatibles con esa férmula molecular serian los isémeros de funcién:
CH;CH,0H CH3;0CH3
etanol metoximetano

¢) El tinico de los dos compuestos capaz de reaccionar con el acido etanoico es el etanol (esterificacion).
La ecuacion quimica correspondiente a dicha reaccidn es:

CH5;CH,0H + CH;CH,0H — CH;COOCH,CH3; +H,0
acetato de etilo

La reacciénde oxidacion del etanol (alcohol primario) produce el correspondiente aldehido. La ecuaciéon
quimica correspondiente a dicha reaccion es:

CH3;CH,OH + oxidante — CH;CHO
etanal
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d) La variaciéon en la temperatura de congelaciéon, AT, de una disolucién con un soluto no i6énico y no
volatil se calcula mediante la expresion:

AT = kfm
El valor de la constante k; es:
ke = 950 7°C = 1,82 °C kg mol ?
f= 71208 C,H,0 Tmol 102 gdisolvente & mo

500 g disolvente 45,9 g C,H,0 ~"1Kkg disolvente

(En Asturias 1996 se proponen los dos primeros apartados, y en Pais Vasco 2010 no se propone el
apartado d).

3.5. Como consecuencia de la combustién de 0,342 g de una sustancia organica A formada por C,Hy
0 se recogen 255 mL de CO,, medidos en condiciones normales, y 366 mL de vapor de agua, medidos a
725 Torr y 100 °C. Determine la férmula molecular de A, sabiendo que una disolucién preparada con 9,00
gde A en 72,0 g de agua tiene una presién de vapor de 0,0226 atm a 20 °C. A esta misma temperatura, la

presion de vapor del agua pura es de 17,40 mmHg.
(Asturias 1997) (Extremadura 2018)

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

De acuerdo con la ley de Raoult (1882), la presién de vapor del disolvente, suponiendo que se trata de
una mezcla binaria, se calcula de acuerdo con la ecuacion:

p = presion de vapor de la disolucion
p=p°(1—xs) — {p°= presionde vapor del disolvente puro
xs = fracciéon molar del soluto no volatil

Sustituyendo en la expresién anterior:

1 mol A
760 mmHg 9,008 A 7y gA
0,0226 atm - ———— = 17,40 mmHg - 1~ 1 mol A 1mol H,0
atm 9,00 gA- +72,0gH,0 ;

MgA "18,0gH,0
Se obtiene, M = 180 g mol 1.
= E]l C contenido en el compuesto X se determina en forma de CO,. Suponiendo que en estado gaseoso
este se comporta como gas ideal:
1 atm - 255 mL
n= (0,082 atm L mol~* K~1) - 273,15 K 103 mL
0,0114molCO, 1molC 180gA mol C
0342gA  1molCO, 1molA  molA

= 0,0114 mol CO,

= E1 H contenido en el compuesto X se determina en forma de H,0. Suponiendo que en estado gaseoso
este se comporta como gas ideal:

725 Torr - 366 mL 1 atm 1L
™= 0,082 atm L mol-- K-1) - (100 + 273,15) K 760 Torr 10° mL
0,0114 molH,0 2molH 180gA mol H
0342gA  1molH,0 1molA ~ molA

= 0,0114 mol H,0

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

1205C 1,0 gH
180 g A — (6 mol C- 12 87) — (12 mol H - 1B ;. lmol0 __mol0

1 mol X 16,020  mol A
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La férmula molecular o verdadera es C4,H;,04.

(En el problema propuesto en Asturias 1997 tanto el volumen de CO, como la presion de vapor de la
disolucién facilitados son incorrectos).

3.6. El andlisis de un compuesto organico liquido determina que esti formado por 18,60 % de
carbono, 1,55 % de hidrégeno, 24,81 % de oxigeno y el resto de cloro.

a) Determine la formula empirica del compuesto.

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

b) ;Cual es la formula molecular del compuesto?

Al disolver 2,064 g del compuesto, en estado liquido, en agua destilada suficiente para obtener 500 mL
de disolucién, se detecta que esta tiene caracter 4cido; 50,0 cm? de ella se neutralizan con 32,0 cm? de
una disolucién obtenida al disolver 2,00 g de hidréxido de sodio puro en agua destilada, hasta conseguir
1 L de disolucién.

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

d) ¢(Cual es el pH de la disolucién de hidréxido de sodio?
(Murcia 1997)

a-b) El porcentaje de cloro en ese compuesto es:
100 % compuesto — (18,60 % C + 1,55 % H + 24,81 % 0) = 55,0 % Cl
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 este se comporta como gas ideal, por medio
de la ecuacion de estado se obtiene su masa molar:
M= 1,29 g- (0,082 atm L mol~* K1) - (197 + 273,15) K 103 cm3
B 1 atm - 385 cm3 1L

Para obtener la formula molecular de X se relacionan las cantidades de cada elemento con la masa molar
del compuesto:
18,60gC 1molC 129gX mol C\

100gX 120gC ImolX _ ZmolX

=129 gmol™!

1,55gH 1molH 129gX  molH
100gX 1,0gH 1molX “molX

> —  formula molecular: C,Cl,H,0,
2481g0 1molO 129gX  molO

100gX 160g0 1molX = molX

550gCl 1molCl 129gX  molCl
100gX 355gCl 1molX ~ molX

Simplificando la férmula anterior se obtiene la féormula 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 ecuacién quimica correspondiente a la reaccién de neutralizacion es:
CHCI,COOH(aq) + NaOH(aq) — CHCl,COONa(aq) + H,0(D)
Como la reaccion es mol a mol, el nlimero de moles que reaccionan de ambas especies es el mismo.

La concentracion de la disoluciéon de NaOH es:

2,00 gNaOH 1 mol NaOH
1 L disoluciéon 40,0 g NaOH

[NaOH] = = 0,0500 mol L1
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La cantidad de NaOH que se neutraliza es:
0,0500 mmol NaOH

32,0 mL NaOH 0,0500 M - T mL NaOH 0,0500 M = 1,60 mmol NaOH

La concentracién de la disoluciéon de CHCl,COOH es:

2,064 g CHCl,COOH 1 mol CHCI,COOH 103 mL disolucién
500 mL disolucién 129,1 g CHCI,COOH 1 L disolucién

[CHCL,COOH] = = 0,0320 mol L1

La cantidad de CHCI,COOH que se neutraliza es:

0,0320 mmol CHC],COOH
1 mL CHCI,COOH 0,0320 M

50,0 mL CHCI,COOH 0,0320 M - = 1,60 mmol CHCl,COOH

d) El NaOH es una base fuerte que en disolucién acuosa se encuentra completamente disociada en iones
de acuerdo con la siguiente ecuacidn:

NaOH(aq) — Na*(aq) + OH™(aq)
El balance de materia permite escribir que, [OH™] = [NaOH] = 0,0500 mol L™1:
pOH = -log [OH™] = -log (0,0500) = 1,30 - pH=14,0-130=12,7
3.7. 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)

El nimero de moles de &tomos de cada elemento es:
77,7 g Fe 1 mol Fe

100 g escoria ' 55,8 gFe
22,3g0 1 mol O

100 g escoria ' 16,0g0

12,5 g escoria - = 0,174 mol Fe

12,5 g escoria - =0,174 mol O

Relacionando las cantidades de ambos elementos se obtiene la formula empirica del compuesto:

0,174 mol Fe _ 1mol Fe
0,174mol0 ~ molO

—  foérmula empirica: FeO

3.8. El andlisis de un compuesto que solo contiene carbono e hidrégeno indica que contiene un 82,6
% de carbono. Una cantidad de 0,470 g de este compuesto llena un matraz de 200 mL a una presién de
752 mmHg y 25 °C de temperatura. ;Cudl es la féormula empirica del compuesto? Calcule su masa mole-
cular y establezca la férmula molecular del mismo. A partir de este dato proponga formulas estructurales

posibles.
(Sevilla 2000)

Para identificar el hidrocarburo (HC) es preciso determinar su formula molecular, y para ello es necesario
conocer sumasa molar. Suponiendo que este hidrocarburo en estado gaseoso se comporta de forma ideal,
por medio de la ecuacién de estado se obtiene la masa molar:
M= 0,470 g - (0,082 atm L mol~* K~1) - (25 + 273,15) K 760 mmHg 103 mL
- 752 mmHg - 200 mL 1 atm 1L

=58,1gmol?!

Para obtener la férmula empirica se relacionan los moles de &tomos de ambos elemento. Tomando una
base de calculo de 100 g de compuesto:

(100 -82,6)gH 120gC 1molH 5molH
82,6gC 1molC 1,0gH 2molC

férmula empirica: (C,Hs),,

Con la masa molar se puede obtener la formula molecular:
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1molC+5m01H'1molH

Alavista de la formula molecular se deduce que se trata de un hidrocarburo saturado de cuatro carbonos
que solo presenta dos posibles isémeros cuyas féormulas estrcturales son:

CH3;CH,CH,CH; CH3;CH(CH3)CH;3
butano metilpropano

12,0gC 1,0gH .
) - n=2 - férmulamolecular: C,H;,

58,1gHC=n(2molC-

3.9. Uncompuesto orgianico esta formado por N, O, C e H. Al quemar 8,9 g de este compuesto se obtie-
nen 2,7 g de aguay 8,8 g de didxido de carbono. En otro experimento 8,9 g de compuesto, por el método
Kjeldahl, producen 1,4 g de gas nitrégeno. Al vaporizar el compuesto, a 270 °C y presién de 3 atm; 0,100
L de vapor pesan 1,20 g. Calcule:

a) La férmula empirica del compuesto.

b) La masa molar aproximada del compuesto y su férmula molecular.
(Asturias 2000)

a-b) Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular primero la férmula molecular del com-
puesto X a partir de su masa molar. Suponiendo que en estado gaseoso este se comporta como gas ideal,
por medio de la ecuacion de estado se obtiene su masa molar:

M= 1,20 g- (0,082 atm L mol~* K1) - (270 + 273,15) K
3atm- 0,100 L
= El C contenido en el compuesto X se determina en forma de CO,.
88gC0O, 1molCO, 1molC 178gX mol C
89gX 440gC0, 1molCO, 1molX  molX
= El H contenido en el compuesto X se determina en forma de H,O0:
2,7gH,0 1molH,0 2molH 178gX mol H
89gX 180gH,0 1molH,0 1molX — molX

=178 gmol™!

= EI N contenido en el compuesto X se determina en forma de N,:
1,4gN, . 1 mol N, _ 2 mol N _178gX_ 2molN
89gX 280gN, 1molN, 1molX mol X

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

12,0gC 1,0gH 14,0gN
178gX—(4m01C-1m01C)—(6m01H-1m01H)—(2m01N-m) 1 mol 0 mol O

. =6
1 mol X &Y 16050 ~ “molX

La férmula molecular o verdadera es C,HgN, Og.

Simplificando la férmula molecular se obtiene que la férmula empirica o sencilla es (C,H3NO3),,.

3.10. El andlisis de un escape de un proyectil de artilleria de la Primera Guerra Mundial da los
siguientes resultados: hidrégeno = 3,88 % y arsénico = 96,12 %. ;Cual es la férmula estequiométrica de

este compuesto?
(Galicia 2001)

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

es:
3,88gH 1 mol H

100 g compuesto ' 1,0gH
96,12 g As 1 mol As
100 g compuesto 74,9 g As

= 3,88 mol H

100 g compuesto -

= 1,28 mol As

100 g compuesto -

Relacionando las cantidades de ambos elementos se obtiene la formula empirica del compuesto:
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3,88 mol H _3 mol H
1,28 mol As " mol As

— Foérmula empirica: AsHz

3.11. Una muestra de 30,0 g de un compuesto organico, formado por C, Hy O, se quema en exceso de
oxigeno y se producen 66,0 g de diéxido de carbono y 21,6 g de agua.

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

b) ;Cual es la férmula molecular del compuesto, si su masa molecular es 100?

¢) Considerando que dicha férmula molecular corresponde a un acido monocarboxilico alifatico, escriba

las férmulas estructurales y nombre todos los isdmeros posibles.
(Extremadura 2001) (Baleares 2017)

a) El nimero de moléculas de CO, es:

1mol CO, 6,022-10%3 moléculas CO,
44,0 CO, 1 mol CO,
El nimero de moléculas de H, O es:
1 mol H,0 6,022-1023 moléculas H,0
18,0 g H,0 1 mol H,0

b) Teniendo en cuenta que en la combustién del compuesto organico (X) todo el C se transforma en CO,
y el H en H, 0, los moles de &tomos en la muestra del compuesto X son:

66,0 g CO, - = 9,03-10%? moléculas CO,

21,6 gH,0 = 7,23-10%3 moléculas H,0

66.0 2 CO 1molCO, 1molC 150 mol C
PB4 0gC0, 1molco, 00O
1molH,0 2molH
21,6 gH,0 = 2,40 mol H

18,0 gH,0 1 mol H,0
El oxigeno contenido en el compuesto X se calcula por diferencia:

12,0gC 1,0gH 1 mol O

30gX~ [(1'5 mol C- 1molC> + (2,4molH . 1molH>]gO ' 16,0g0

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

1,50 mol C 100gX_ mol C
30gX 1molX ~molX

= 0,60 mol O

2,40 mol H 100gX_ molH>
30gX 1molX  molX

— férmula molecular: CHgO,

0,60 mol O 100gX_ mol O
30gX 1molX ~molX

¢) La férmula del hidrocarburo saturado de cinco carbonos es CsH;,, como la férmula propuesta tiene
cuatro atomos de hidréogeno menos quiere decir que presenta dos insaturaciones, una de las cuales co-
rresponde al grupo carbonilo, C=0. Los posibles isémeros son:

COOH-CH=CH-CH,-CH;
COOH-C(CH3)=CH-CH;
COOH-CH,-CH=CH-CHj;
COOH-CH(CH;)-CH=CH,
COOH-CH,-CH,-CH=CH,
COOH-CH=C(CH;)-CH;

acido 2-pentenoico
acido 2-metil-2-butenoico
acido 3-pentenoico
acido 2-metil-3-butenoico
acido 4-pentenoico

acido 3-metil-2-butenoico
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COOH-C(CH,-CH3)=CH, acido 2-etilpropenoico
COOH-CH,-C(CH3)=CH, acido 3-metil-3-butenoico
(Problema propuesto en 0.N.Q. Ciudad Real 1997).
3.12. Hallese la férmula empirica de un compuesto con la siguiente composicién centesimal: 45,86 %

de K, 37,65 % de O, y 16,49 % de nitrégeno.
(Asturias 2001)

Tomando una base de calculo de 100 g de compuesto y relacionando el niimero de moles del elemento
que esté presente en menor cantidad con el del resto de los elementos se obtiene la férmula empirica o
sencilla de un compuesto:

45860 K-~ 17 molK)
86gK-———=1,17mo
39.1gK 118molN _ molN
1 mol N 1,17mol K~ ~mol K
16,49gN-—140 N=1,18molN> - — F.empirica: KNO,
- 2,35m010_2m010
1 mol O 1,17 mol K~ “mol K
37,65¢0-—— =235 10
o280 Tg0g0 o0 MO

3.13. Se introducen en un tubo graduado 20 cm? de un hidrocarburo gaseoso desconocido, CyH,, 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 caustica se reduce a 10 cm3.

Determine la férmula del hidrocarburo.
(Castilla y Leén 2002)

La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la combustién del hidrocarburo (HC) es:
z z
C.H, + (x+Z) 0; = x €O, + H,0

Al atravesar los gases frios procedentes de la combustién (CO, y O, sobrante) la disolucién acuosa de
KOH se produce la absorcién del CO, quedando el O, sin reaccionar. Por tanto, si los 30 cm?® de gases se
reducen a 10 cm3, quiere decir que la mezcla contenia 20 cm3 de CO, y 10 cm® de O, sin reaccionar.

Considerando comportamiento ideal para los gases, y de acuerdo con la ley de Avogadro, la relacion
volumeétrica coincide con la relaciéon molar:
20 cm3 CO, mol CO, mol C
_— > _ 5 1
20 cm3 HC mol HC mol HC
El volumen de O, consumido por el carbono del hidrocarburo es:
1cm3 0,
1 cm3 CO,

20 cm3 CO, - =20cm3 0,

Si se consumen 40 Clll3 de O 20 Clll3 son consumidos por el carbono, los 20 Clll3 restantes reaccionan
2
con el hidrégeno:

20 cm3 0, mol 0, 2molH, 2molH 4 mol H
— —_ . . =
20 cm3 HC mol HC 1mol O, 1molH, mol HC

Relacionando las cantidades de ambos elementos se obtiene la formula molecular del hidrocarburo:

4 mol H
mol HC _ 4 mol H

molC =~ 1molC
mol HC

—  férmula molecular: CH,

1
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3.14. Cuando se queman 2,371 g de carbono, se forman 8,688 g de un 6xido de este elemento. En

condiciones normales, 1 L este 6xido pesa 1,9768 g. Determine su formula.
(Baleares 2002)

Considerando comportamiento ideal, la masa molar del 6xido es:
M = (1,9768gL™1) - (22,4 Lmol™!) = 44,2 gmol™!

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

Relacionando las cantidades de ambos elementos con la masa molar del 6xido se obtiene la formula
molecular del mismo:

2,371gC 1mol C 44,2 g 6xido _ mol C
8,688 g 6xido 12,0 gC 1 mol éxido " " mol 6xido

— férmula molecular: CO,
6,317g0 1molO 44,2 g dxido _ mol O

8,688 g 6xido . 16,0g0 "1mol 6xido -~ mol 6xido

3.15. Una muestra de 1,5 g de un compuesto organico formado por C, H y O se quema en exceso de
oxigeno obteniéndose 2,997 g de CO, y 1,227 g de H,0. Si una muestra de 0,438 g del compuesto, al
vaporizarla a 100 °Cy 750 mmHg, ocupa 155 mL:

a) Calcule la férmula molecular de dicho compuesto.

b) Proponga diferentes isomeros para la férmula encontrada.
(C4diz 2003) (Baleares 2014)

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 este se comporta como gas ideal, por medio
de la ecuacion de estado se obtiene su masa molar:
M= 0,438 g- (0,082 atm L mol~* K~1) - (100 + 273,15) 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,.

2,997gCO; 1molCO, 1molC 876gX 4 mol C
1,5gX 44,0gC0O0, 1molCO, 1molX " "mol X

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

1,227gH,0 1molH,0 2molH 876gX  molH
1,5gX 18,0 gH,0 1 mol H,0 1molX  molX

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

12,0gC 1,0gH
87,6gX—(4molC-1molc)—(8molH-1mOlH) .1m010= mol O
1 mol X 16,0g0 mol X

La férmula molecular o verdadera es C,HgO,.

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

CH5;CH,CH,COOH acido butanoico
CH;CH(CH3)COOH acido metilpropanoico
CH5;CH,COOCH; propanoato de metilo

CH3;COOCH,CH; acetato de etilo
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HCOOCH,CH,CH; metanoato de propilo
HCOOC(CH3), metanoato de isopropilo

(En el problema propuesto en Baleares 2014 se afiade el apartado b).

3.16. Una muestra de 30,0 g de un compuesto organico, formado por C, Hy O, se quema en exceso de
oxigeno y se produce 66,0 g de diéxido de carbono y 21,6 g de agua.
a) Calcule la composicién centesimal y la férmula empirica de dicho compuesto.
b) Calcule la férmula molecular de dicho compuesto sabiendo que 0,492 del mismo ocupan un volumen
de120,2mLa25°Cy 1 atm.
¢) Considerando que la férmula molecular corresponde a un acido monocarboxilico alifitico (R-COOH)
de cadena abierta (no ciclico), escriba las siete formulas estructurales que son compatibles con la férmula
molecular de dicho compuesto y nombre todos los compuestos.
d) Indique el tipo de hibridacién que presenta el &tomo de carbono del grupo funcional acido carboxilico,
el nimero de enlaces 7y el nimero de electrones de valencia no enlazantes de dicho grupo funcional.
e) Se prepara una disolucién disolviendo 10 g de dicho compuesto en agua hasta obtener 250 mL de
disolucién.

el) ;Cuadl es la concentracién molar del 4cido?

e2) ;Cuantos mL de disolucién de hidréxido de sodio 0,50 M serian necesarios para neutralizar 25 mL

de la disolucién acida anterior?
(Sevilla 2003)

a-b) Teniendo en cuenta que en la combustién del compuesto organico HX todo el C se transforma en CO,
y el H en H, 0, su composicion centesimal es:

66,0gC0;, 1molCO, 1molC 120gC
30,0gHX 44,0gCO, 1molCO, 1molC
21,6 gH,0 1molH,0 2molH 1,0gH
30,0gHX 18,0gH,0 1molH,0 1molH

-100=60,0% C

-100=8,0% H

El oxigeno contenido en el compuesto HX se calcula por diferencia:
100 % HX - (60,0% C + 8,0% H)=32,0%0

Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular primero la férmula molecular del compuesto
HX a partir de su masa molar. Suponiendo que en estado gaseoso este se comporta como gas ideal, por
medio de la ecuacién de estado se obtiene su masa molar:
M= 0,492 g- (0,082 atm L mol~* K™1) - (25 + 273,15) K 103 mL
B 1atm-120,2 mL 1L

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

60,0gC 1molC 100gHX _ molC y
100 gHX 12,0gC 1molHX ~ mol HX

=100 g mol™?

8,0gH 1molH 100gHX_8molH
100gHX 1,0gH 1molHX  mol HX

l

férmula molecular: CsHgO,

320g0 1molO 100gHX _ molO
100 gHX 16,020 1molHX ~ mol HX

Como la férmula molecular obtenida no se puede simplificar, la formula empirica es la misma.

¢) La férmula del hidrocarburo saturado de cinco carbonos es CsH;,, como la férmula propuesta tiene
cuatro atomos de hidréogeno menos quiere decir que presenta dos insaturaciones, una de las cuales co-
rresponde al grupo carbonilo, C=0. Los posibles isémeros son:
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COOH-CH=CH-CH,-CH; acido 2-pentenoico
COOH-C(CH3)=CH-CH; acido 2-metil-2-butenoico
COOH-CH,-CH=CH-CH;4 acido 3-pentenoico

COOH-CH(CH3)-CH=CH, acido 2-metil-3-butenoico
COOH-CH,-CH,-CH=CH, acido 4-pentenoico

COOH-CH=C(CH3)-CH3 acido 3-metil-2-butenoico
COOH-C(CH,-CH3)=CH, acido 2-etilpropenoico o 2-etilacrilico
COOH-CH,-C(CH3)=CH, acido 3-metil-3-butenoico
d) Si un 4tomo de carbono presenta un enlace doble tiene hibridacién sp?. y
En los enlaces dobles, uno de los enlaces es oy el otro es 7, por tanto, el atomo :O\\" B}
de carbono del grupo carboxilo que presenta un enlace doble tiene 1 enlace /C—FH—CH=CH2

Ademas, el grupo carboxilo presenta 8 electrones no enlazantes, cuatro sobre HO* CH,
cada atomo de oxigeno.

el) La concentraciéon molar de la disolucién acida preparada es:
10 g CsHgO, 1 mol CsHgO, 103 mL disolucién
250 mL disolucién 100 g CsHgO, 1 L disolucién

=040M

e2) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reaccion entre CsHgO, y NaOH es:
CsHgO,(aq) + NaOH(aq) — NaCsH;0,(aq) + H,0(1)
Relacionando el acido a neutralizar con NaOH 0,50 M:

0,40 mmol CHgO, 1 mmol NaOH 1 mL NaOH 0,50 M
1 mL CsHgO, 0,40 M 1 mmol CsHgO, 0,50 mmol NaOH

(Problema similar al propuesto en 0.N.Q. Ciudad Real 1997 y en ambos, se omite el 4cido 2-etilpropenoico
o 2-etilacrilico como posible isémero).

25 mL CsHgO, 0,40 M-

=20 mL NaOH 0,50 M

3.17. Cierto hidrocarburo gaseoso contiene un 81,82 % de carbono y el resto es hidrégeno. Sabiendo
que un litro de este gas a 0 °Cy 1 atm tiene una masa de 1,966 g, determine:

a) La férmula empirica.

b) La masa molar.

¢) La férmula molecular.
(Preseleccion Valencia 2003)

a) Para obtener la formula empirica se relacionan los moles de atomos de ambos elementos:

(100 —81,82) gH 12,0gC 1molH 8molH
81,82gC 1molC 1,0gH 3 molC

- férmula empirica: (C3Hg),,

b) Para identificar el hidrocarburo (HC) es preciso determinar su férmula molecular, y para ello es nece-
sario conocer su masa molar. Suponiendo que este hidrocarburo en estado gaseoso se comporta de forma
ideal, por medio de la ecuacién de estado se obtiene la masa molar:

1y (1966 8) - (0,082 atm L mol ' K™) - 273,15 K

latm- 1L = 44,0 gmol™
¢) Con la masa molar se puede obtener la formula molecular:
440gHC=n (3 mol C - 120gC + 8mol H - 108 H) n=1 - férmulamolecular: C3Hg
1 mol C 1 mol H
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3.18. Calcule la férmula empirica de un compuesto cuya composicién centesimal es 24,25 % de car-
bono; 4,05 % de hidrégeno y 71,7 % de cloro. Sabiendo que una muestra de 3,1 g de dicho compuesto en
estado gaseoso a 110 °Cy 744 mmHg ocupan un volumen de 1,0 L, calcule su férmula molecular.

.Cuantos moles y moléculas del compuesto habra en los 3,1 g?
(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 este se comporta como gas ideal, por medio
de la ecuacion de estado se obtiene su masa molar:

V= 3,1g- (0,082 atm L mol™* K1) - (110 + 273,15) K 760 mmHg
- 744 mmHg - 1,0 L 1 atm

=99 gmol™?!

Para obtener la férmula molecular se relacionan las cantidades de cada uno de los elementos con la masa
molar del compuesto X:

24,25gC 1molC 99gX  molCy
100gX 12,0gC 1molX ~molX

405gH 1molH 99gX molH>
100gX 1,0gH 1molX  molX

—  férmula molecular: C,Cl,H,

71,7gCl 1molCl 99gX _ZmolCl
100gX 355gCl 1molX ~ molX

El niimero moles y moléculas del compuesto C,Cl,H, en la muestra es:
1 mol C,Cl,H,

3,1gC,Cl,H; -———————— = 0,031 mol C,Cl,H
g LallpHy 99 g C,CLH, mol Ly LlpHy
6,022-10%3 moléculas C,Cl,H, )3 )
0,031 mol C,Cl,H, - T mol C,CL H, = 1,9-10*° moléculas C,Cl,H,

3.19. Los compuestos inorganicos cristalinos que contienen un niimero definido de moléculas de agua
se denominan hidratos, y se caracterizan por presentar una composicién definida. Un calentamiento
moderado de estos compuestos provoca el desprendimiento progresivo de las moléculas de agua
presentes.

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 calentd a 140 °C transformandose en 1,833 g de otro hidrato
"B", que al ser calentada a 400 °C se transformd en 1,647 g de sal anhidra. Esta, calentada a 1.000 °C,
proporcioné 0,819 g de un dxido de cobre.

Calcule las formulas de los hidratos "A" y "B" y del 6xido de cobre.
(Valencia 2003) (Murcia 2016)

Los hidratos estan constituidos por las siguientes cantidades:

1,647 g sal anhidra
HidratoA -
(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 cantidad de 6xido de cobre
obtenido al final del proceso permite la determinacién de las férmulas del hidrato B y del éxido:

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

0,819 g Cu,.0 - :
&Y 63,5x + 16,0) g Cu,0 1 mol Cu, 0 1 mol Cu, SO,

= 1,647 g Cu, SO,
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Se obtiene x = 1, por tanto, el sulfato de cobre es CuSO, y el é6xido es CuO.

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

0,186 gH,0 1 mol A0 1,03-107% mol H,0
, g0 ————= 1,05 mol H,
18,0 gH,0 1,03-1072 mol H,0
- =
1 mol CuSO, 1,03-1072 mol CuSO,

1,647 g CuSOy, - = 1,03-1072 mol CuSO,

159,6 g CuS0,
La férmula del hidrato B es CuSO,-H,O.

0,927 g H,0 1 mol H,0 5,15-10~2 mol H,0
) g 2 T T =D, * mo 2
18,0 gH,0 5,15-:1072 mol H,0
- =
1 mol CuSO, 1,03:1072 mol CuSO,

1,647 g CuSOy, - = 1,03-1072 mol CuSO,

159,6 g CuS0,
La férmula del hidrato A es CuSO,4-5H,0.

3.20. El analisis elemental de una cierta sustancia organica indica que esti compuesta tinicamente por

C,Hy 0. Al oxidar esta sustancia en presencia del catalizador adecuado, todo el carbono se oxida a di6xido

de carbono y todo el hidrégeno a agua. Cuando se realiza esta oxidacién catalitica con 1,000 g de

compuesto se obtienen 0,978 g de diéxido de carbono y 0,200 g de agua. Sabiendo que la masa molecular

de esta sustancia es 90 g mol™:

a) Determine la formula molecular del compuesto.

b) Proponga una estructura de Lewis y nombre el compuesto organico del que trata el problema.
(Baleares 2004) (Baleares 2015)

Relacionando las cantidades dadas con la masa molar del compuesto se puede obtener la férmula
molecular del mismo.

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

0,978gC0O0, 1molCO, 1molC 90gX _2m01C
1gX 440gC0O, 1molCO, 1molX ~molX

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

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

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

12,08C 1,0gH
90gX — (2mol ¢ - 7287) — (2mol H - -5 1mol0 _ molO
1 mol X 16,0g0 mol X

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

Con esa féormula molecular, un compuesto con dos dtomos de carbono debe tener los dtomos de
hidrégeno unidos a atomos de oxigeno formando grupos OH, y los dos atomos de .
oxigeno restantes deben estar unidos a los 4tomos de carbono mediante dobles O
enlaces formando grupos C=0. Por lo tanto, la tinica posibilidad es que el compuesto H:0:C: C:0:H
presente dos grupos carboxilo. El inico compuesto posible es el dcido etanodioico u O

oxalico cuya férmula semidesarrollada es COOH—COOH. Su estructura de Lewis es:
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3.21. Cuando se lleva a cabo la combustién completa de 2,00 g de cierto hidrocarburo, se desprenden
6,286 gde CO, y 2,571 g de vapor de H,0. Se sabe que 2,00 g de compuesto a 20 °Cy 710 mmHg ocupan

un volumen de 0,9195 L. Determine la formula molecular de dicho compuesto.
(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:

~2,00g- (0,082 atm L mol™" K™) - (20 + 273,15) K 760 mmHg
- (710 mmHg) - (0,9195 L) 1 atm

=559 gmol™?!

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

6,286gC0O; 1molCO, 1molC 559gX  molC
2,00gX 44,0gC0, 1molCO, 1molX " "mol X

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

2,571gH,0 1molH,0 2molH 55,9gX_8molH
2,00gX 18,0 gH,0 1 mol H,0 1molX  molX

La férmula molecular o verdadera es C,Hg.

3.22. Enla combustién de 0,6240 g de un compuesto organico que solo contiene C, H y O se obtienen
0,2160 g de agua. Todo el carbono contenido en 0,4160 g del dicho compuesto organico se transformé en
1,2000 g de carbonato de calcio. El compuesto orgéanico es un acido triprético (tricarboxilico), y su sal
contiene un 61,22 % de plata.

Calcule las férmulas empirica y molecular del compuesto.
(Valencia 2004)

Teniendo en cuenta que por tratarse de un acido tricarboxilico la sal correspondiente contendra 3 mol
de plata (Ag;A), se puede calcular, en primer lugar, la masa molar de la sal de plata (AgzA):

3molAg 107,9gAg 1molAgz;A 61,22gAg
1mol AgzA 1molAg MgAgsA 100 g AgsA
La masa molar del 4cido (H3A) se obtiene reemplazando la plata de la sal por hidrégeno:

1079 g Ag 1,0gH
528,7 g Ag3A — (3 mol Ag - m) + (3 mol H - TmolH
= El C se determina en forma de CaCOs5.

1,2000 g CaCO; 1 mol CaCO4 1 mol C 208,0 gH;A mol C

0,4160 gH;A 100,1gCaCO; 1mol CaCO; 1molHzA  ~ mol H;A

= E1 H se determina en forma de H,O.

0,2160gH,0 1molH,0 2molH 208,0gH;A mol H

0,6240 gH;A 180 gH,0 1molH,0 1molH;A mol HeA
= El O se determina por diferencia.

M = 528,7 gmol™!

) =2080g

120gC 1,0 g H
2080 g HsA — (6 mol C- 7 87) — (8mol H-T7&%) 1molo molO

=8
1 mol H3A 16,0g0 mol H;A
La férmula molecular o verdadera es C4,HgOg.

Simplificando la férmula molecular se obtiene que la férmula empirica o sencilla es (C3H404),.
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3.23. Un compuesto organico contiene un 51,613 % de oxigeno; 38,709 % de carbono y 9,677 % de
hidrégeno. Calcule:
a) Su férmula empirica.
b) Si 2,00 g de esta sustancia, ocupan 0,9866 L a 1 atm y 100 °C, ;cudl es su formula molecular?
(Cidiz 2004)

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

1y = 2008 (0,082atm L mol ™ K™ - (100 +273,15) K

1 atm - 0,9866 L

Para obtener la férmula molecular se relacionan las cantidades de cada uno de los elementos con la masa
molar del compuesto X:

38,709gC 1molC 62,0gX_2mole
100gX 12,0gC 1molX “molX

= 62,0 gmol™?!

9,677gH 1molH 62,0gX_ mol H >
100gX 1,0gH 1molX  molX

— férmula molecular: C,Hg0,

51,613g0 1molO 62,0gX_ mol O
100gX 160g0 1molX ~molX

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

3.24. Algunos compuestos alifaticos organoclorados (como el cloruro de metilo, tricloroetano y
tricloroetileno) se utilizan con profusién en el desengrasado de metales, lavado en seco, aerosoles,
pinturas, adhesivos, etc. Se calcula que cerca del 70 % de estos productos se escapan hacia la troposfera,
donde intervienen en numerosas reacciones radicalarias, algunas de consecuencias todavia
desconocidas.

Un compuesto organoclorado tiene la siguiente composicién centesimal: 24,2 % de carbono, 4,1 % de
hidrégenoy 71,7 % de cloro. Ademas, 1,00 L de dicho compuesto en estado gaseoso, medido a 745 mmHg
y 110 °C, tiene una masa de 3,10 g.

Deduzca las férmulas empirica y molecular de dicho compuesto.

b) Establecida la férmula molecular, indique el tipo de isomeria que presenta dicho compuesto. Escriba
y nombre los isémeros posibles.

¢) Sabiendo que este compuesto presenta un momento dipolar neto, determine su formula desarrollada.
d) ;Qué compuesto presentara un punto de ebullicién mas alto, el cloruro de metilo o tricloroetano?
Razone la respuesta.

e) Establezca las estructuras de Lewis del tricloroetano. ;Qué tipo de radicales generaria el tricloroetano
al irradiarlo con una energia (4v) adecuada?

f) En condiciones normales, 10 mL de un hidrocarburo gaseoso insaturado (C,H,,) requieren 60 mL de
0, para su combustién completa. El hidrocarburo forma con Cl, un compuesto de adicién organoclorado
que contiene un 55,92 % de cloro. ;Cual es la férmula molecular del hidrocarburo y la del compuesto de
adicién organoclorado? ;Cuantos compuestos distintos se pueden establecer para la misma férmula

molecular de este hidrocarburo insaturado?
(Sevilla 2004) (Sevilla 2005)

a) Considerando comportamiento ideal, la masa molar de la sustancia problema (X) es:

1y = (3108%) - (0082atm Lmol™* - K™ - (110 +273,15) K 760 mmHg

= 99,3 g mol~?
745 mmHg - 1,00 L Latm > Emo

Relacionando los contenidos de cada elemento con la masa molar:
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24,2gC 1molC 99,3gX_ mol C\
100gX 12,0gC 1molX “molX

71,7gCl 1molCl 99,3gX_ mol Cl

100gX 355gC 1molX  “molX [

41gH 1molH 99,3gX_ mol H
100gX 1,0gH 1molX  molX

molecular: C,Cl,H,
- formulas
empirica: (CCIHy),,

b) Se trata de un hidrocarburo de 2 carbonos que no presenta instauraciones, luego la tnica isomeria
posible es de posicién de los &tomos de cloro. Los dos tinicos isémeros posibles son:

CICH,CH,Cl — 1,2-dicloroetano

Cl,CHCH3 — 1,1-dicloroetano

¢) Las férmulas desarrolladas del 1,1-dicloroetano y 1,2-dicloroetano son:

A an
ClH H H

d) Presentard un punto de ebullicién mas elevado la sustancia que sea mas voluminosa (tenga mayor
masa molar), ya que en ella existiran mas fuerzas intermoleculares tipo dispersion de London.

Sustancia | Férmula | M (g mol™1)
tricloroetano Cl;CCH; 133,5
cloruro de metilo CH;ClI 50,5

e) Las estructuras de Lewis de los dos isémeros del tricloroetano son:

C]CCC] C]CCH
:l:H Qe

» En el caso del 1,1,2-tricloroetano se pueden
dar 5 posibles roturas con estos radicales:

= En el caso del 1,1,1-tricloroetano se pueden
dar 3 posibles roturas con estos radicales:

He *CHCICHCI, He *CH,CCl,
Cle *CH,CHCl, CH,e *CCl,
CH,Cl * *CHC, CH5CCl,e «Cl
CH,CICCl, * H

CH,CICHCle oCl

f) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reaccién de combustién de un hidrocarburo insatu-
rado es:

3n
C,Hyp, + > 0, »nCO, +nH,0
De acuerdo con la ley de Gay-Lussac de los volumenes de combinacién (1808), la relacién volumétrica
coincide con la relaciéon molar y permite obtener la formula del compuesto:

60mLO, 1mmolO, VmLCH,, 3n
10 mLC,H,, VmLO, 1mmolC,H,, 2
La férmula del hidrocarburo insaturado es, C,Hg.

- n=4%

La reaccién de adiciéon entre el C4Hg y el Cl, permite la obtenciéon de dos compuestos organoclorados,
C4HgCl, y C4,HoCl. De ambos el que contiene un 55,92 % en masa de cloro es el C,HgCl,:

2 mol Cl 35,5gCl 1molC,HgCl,
1 mol C4,HgCl, 1molCl 127 g C4,HgCl,

-100 = 55,92 % (I
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El hidrocarburo insaturado C4Hg presenta 4 compuestos diferentes (isémeros) que se ajustan a dicha
férmula molecular: 1-buteno, 2-cis-buteno, 2-trans-buteno y 2-metilpropeno.

(En el problema propuesto en Sevilla 2005 se reemplaza el apartado e por el f).

3.25. Lacombustidn de 5,60 g de un cicloalcano permite obtener 17,6 g de diéxido de carbono. Se sabe
que la densidad del compuesto es 2,86 g L'! a 1 atm y 25 °C. Determine la férmula molecular de dicho

compuesto.
(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 ecuacién de estado
se obtiene la masa molar:

oy (2868171 - (0,082atm Lmol ™ K™) - (25 + 273,15) K

=699 171
1 atm gmo
= El C contenido en el cicloalcano se determina en forma de CO5:
17,6 g CO, 1molCO; 1molC 699 gcicloalcano 5 mol C

5,60 g cicloalcano . 44,0 g CO, "1 mol CO, "1 mol cicloalcano _ mol cicloalcano

= Como los cicloalcanos son hidrocarburos ciclicos saturados, el resto del contenido del mismo es hidro-
geno y se determina por diferencia:
(69,9 g cicloalcano — 5 mol C - 12&?0‘%5) gH 1molH 10 mol H

1 mol cicloalcano . 1,0gH - mol cicloalcano

La férmula molecular o verdadera del cicloalcano es CsH; .

3.26. Enun matraz de 0,500 L se coloca una lamina de hierro que pesa 0,279 gy se llena con oxigeno a
la presion de 1,800 atm y 300 K. Tras la reaccidn para formar un 6xido 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 éxido.
(Murcia 2005)

La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la reaccién entre hierro y oxigeno es:
2x Fe(s) +y 0,(g) — 2 Fe,0,(s)
Al ser el oxigeno el Unico gas presente en el matraz, la diferencia entre las presiones inicial y final
proporciona la cantidad de este consumido. Considerando comportamiento ideal:
_ (1,800 —1,616) atm - 0,500 L
"= (0,082 atm L mol-1 K1) - 300 K

= 3,74-103 mol 0,

a) La masa de 6xido formado se obtiene a partir de las cantidades que reaccionan:
32,0g0,

0,279 gF 3,74-1073 10, - ——
=78 e+(, motta 1 mol 0,

) = 0,399 g 6xido

b) Relacionando las cantidades de ambos elementos se obtiene la férmula empirica del éxido:

1 mol Fe
0,279 g Fe - m = 5,00'10_3 mol Fe
O gre 748-103mol0 3 mol0 Fe.0
_) =
5 1m0l 0 5,00-10-3 mol Fe _ 2 mol Fe €2Vs
3,74103 mol 0, - ————— = 7,48-:10"3 mol O

1 mol O,
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3.27. La espinaca tiene un alto contenido en hierro (2 mg/porcién de 90 g de espinaca) y también es
fuente de ion oxalato, CZO?{, que se combina con los iones hierro para formar el oxalato de hierro,
sustancia que impide que el organismo absorba el hierro. El analisis de una muestra de 0,109 g de oxalato
de hierro indica que contiene 38,82 % de hierro. ;Cudl es la formula empirica de este compuesto?
(Baleares 2005)

El niimero de moles de cada una de las especies es:

38,82 g Fe 1 mol Fe

. = 7,58:1073 mol F
100 g muestra 55,8 g Fe motte

0,109 g muestra -

El resto hasta 100 % corresponde al contenido de oxalato:
61,18 gC,03~ 1mol C,0%~
100 g muestra 88,0 g C,0%~

0,109 g muestra - = 7,58-:1073 mol C,03"

Relacionando entre si ambas cantidades se obtiene la formula empirica del oxalato de hierro:

7,58:1073 mol Fe _ 1 mol Fe
7,58-10-3 mol C,02~  ~ mol C,02~

férmula empirica: FeC,0,

3.28. Unamuestrade 1,00 g de un compuesto organico gaseoso ocupa un volumen de 1,00 L a 200 °Cy
0,440 atm. La combustion de 10,0 g de dicho compuesto da lugar a 0,455 mol de CO, y 0,455 mol de H,O.
Si dicho compuesto esta constituido por C, Hy O, se pide:

a) Obtenga sus férmulas empirica y molecular.

b) Escriba las férmulas de todos los isémeros posibles que se corresponden con la férmula molecular

obtenida.
(Canarias 2006)

a) Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular primero la férmula molecular del compuesto
Xy, simplificando esta, obtener la formula empirica. Suponiendo que en estado gaseoso este se comporta
como gas ideal, por medio de la ecuacion de estado se obtiene la masa molar:
M= 1,00 g - (0,082 atm L mol~* K1) - (200 + 273,15) K
B 0,440 atm - 1,00 L
= El C contenido en el compuesto X se determina en forma de CO5:

0,455molCO, 1molC 88,2gX B 4mol C
10,0gX  1molCO, 1molX  molX

=88,2gmol?!

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

0,455 molH,0 2 molH 88,2gX_ mol H
10,0 g X 1molH,0 1molX  molX

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

12,0gC 1,0gH
88,2gX—(4molCm)—(8mole) .1m010= mol O
1 mol X 16,0g0 mol X

La férmula molecular o verdadera es C,HgO, y simplificandola, se obtiene su férmula empirica o sencilla
(C2H4O)n-

b) A la vista de la férmula molecular y comparandola con la del hidrocarburo saturado de cuatro
carbonos, C4H1¢, se deduce que el compuesto debe presentar una insaturacion, por tanto, si contiene dos
atomos de oxigeno los compuestos mas corrientes posibles, deben ser acidos carboxilicos y ésteres:

CH5;CH,CH,COOH acido butanoico
CH;CH(CH3)COOH acido metilpropanoico
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CH5;CH,COOCH; propanoato de metilo
CH;COOCH,CH; acetato de etilo
HCOOCH,CH,CH; metanoato de propilo
HCOOC(CH3), metanoato de isopropilo

(El apartado b) de este problema coincide con el propuesto en Cadiz 2003 y Baleares 2014).

3.29. En una reciente actuacion, el equipo de policia forense de la serie televisiva CSI-Miami, fue
requerido para investigar y aclarar la muerte de una victima presuntamente ahogada en alta mar durante
un crucero vacacional. Entre las pruebas periciales realizadas al cadaver se le practicé un completo
analisis de sangre que mostré la presencia de un compuesto A que normalmente suele estar ausente.

a) Mediante un analisis cualitativo, el CSI Dr. Wolfe detect6 que el compuesto A contenia carbono e
hidrégeno y dio pruebas negativas de haldgenos, nitrégeno y azufre. Por razones de rapidez en la solucién
del caso no se llegd a realizar ensayo alguno para el oxigeno por lo que este elemento no debe ser
descartado.

Por otra parte, en la determinacién cuantitativa a partir de la combustién de 33,0 mg del compuesto se
obtuvieron 63,0 mg de diéxido de carbono y 39,1 mg de agua. ;Cudl es la férmula empirica del
compuesto?

b) La determinacién de la masa molecular del compuesto A por Espectrometria de Masas, indicé que la
formula molecular es la misma que la empirica. Escriba todas las estructuras posibles del compuesto Ay
ndémbrelas, indicando el tipo de funcién organica que representan.

¢) Escriba las estructuras de Lewis de las posibles estructuras del compuesto A y explique, mediante la
teoria de orbitales hibridos, los enlaces que se establecen en las mismas.

d) En el transcurso de la investigacidn, el agente Horatio (responsable del equipo) fue informado de que
la victima no bebia alcohol y ademas era alérgica a los éteres. ;Podria esto facilitar informacién acerca de
cudl es la naturaleza quimica del compuesto A y en consecuencia proporcionar pistas acerca de la posible

causa de la muerte de la victima?
(Sevilla 2006) (Baleares 2019)

a) Para determinar la formula empirica se calcula el nimero de mmoles de &tomos de cada uno de los
elementos que forman el compuesto. Teniendo en cuenta que en la combustién del compuesto todo el C
se transforma en CO;, y el H en H,0, los mmoles de &tomos en la muestra son:

1 mmol CO, 1 mmolC
44,0 mg CO, 1 mmol CO,

1 mmol H,0O 2 mmol H
18,0 mg H,0 1 mmol H,0

63,0 mg CO, -

= 1,43 mmol C

39,1 mg H,0

= 4,34 mmol H

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

12,0 mgC 1,0 mg H
33,0 mg compuesto — (1,43 mmol C: TmmolC + 4,34 mmol H: m) =11,5mg0
1 mmol O
11,5 mg 0 m: 0,719 mmol O

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

1,43 mol C _ 2 mol C

0,719 mol0  1mol 0

— férmula empirica: (C,Hg0),
4,34 mol H 6 mol H

0719mol 0 _ 1mol O

b-c) Al ser las formulas molecular y empirica idénticas quiere decir que n = 1.
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Para la férmula molecular C;HgO existen solo dos isémeros cuyas formulas, nombres, grupos funcionales
y estructuras de Lewis son:

CH3;CH,0H CH3;0CH;3
etanol o alcohol etilico metoximetano o dimetiléter
Presenta el grupo funcional -O-H (hidroxi) Presenta el grupo funcional -O- (oxi)
H H H_ H
H:C:C:0:H H:C:0Q:C:H
HH H H

Como todos los enlaces que forman los atomos de C y O son sencillos quiere decir que ambos atomos
presentan hibridacién sp2.

d) Si la victima no bebia alcohol y era alérgica a los éteres se puede presumir que murié intoxicada a
causa del compuesto A que era metoxietano o dimetiléter.

(Los apartados a y b de este problema aparecen en el problema propuesto en 0.N.Q. Tarazona 2003).

3.30. Cierto compuesto organico solo contiene C, Hy O, y cuando se produce la combustién de 10,0 g

del mismo, se obtienen 8,18 g de aguay 11,4 L de di6xido de carbono medidos a la presion de 740 mmHg

y 25 °C. Ademas, se sabe que 9,20 g de dicho compuesto ocupan un volumen de 14.911 mL medidos a la

presion de 250 mmHg y 300 °C.

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

b) Formule y nombre dos compuestos organicos compatibles con la férmula molecular obtenida.
(Preseleccion Valencia 2006)

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

9,20 g- (0,082 atm L mol~* K=1) - (300 + 273,15) K 760 mmHg 103 mL
- (250 mmHg) - (14.911 mL) " 1atm 1L
= EI C contenido en el compuesto X se determina en forma de CO,. Considerando comportamiento ideal,
el nimero de moles de CO, y de C en la muestra analizada es:
740 mmHg - 11,4 L 1 atm
- (0,082 atm L mol~* K~1) - (25 + 273,15) K 760 mmHg
0,454molCO, 1molC 882gX mol C
100gX  1molCO, 1molX  molX

= 88,2 gmol™?!

n = 0,454 mol CO,

= El H contenido en el compuesto X se determina en forma de H,O:
8,18gH,0 1molH,0 2molH 882gX  molH
10,0gX 180gH,0 1molH,0 1molX " mol X

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

12,0gC 1,0gH
1m01C)—(8m01H-1m01H) .1m010_ mol O

1 mol X 16,020 “molX

La férmula molecular es C,HgO, y simplificandola, se obtiene su formula empirica, (C,H,0),.

88,2 gX — (4mol C-

b) Los compuestos con esa férmula molecular presentan una insaturaciéon (doble enlace) ya que, el hi-
drocarburo saturado de cuatro carbonos tendria por férmula molecular C4H;,. 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 CH;-COO-CH,-CH;
acido butanoico acetato de etilo
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3.31. De un compuesto quimico gaseoso A, formado exclusivamente por Cy H, se sabe que 0,9226 g de
C estan combinados con 0,0774 g de H y que su masa molar es 26,04 g mol~1. Otro compuesto quimico B,
también formado exclusivamente por C y H, es una sustancia liquida cuya masa molar es 78,11 gmol ™,y
que contiene 2,3065 g de C combinados con 0,1935 g de H. Calcule las férmulas empiricas y moleculares

de los compuestos quimicos Ay B.
(Castilla y Leén 2007)

= Compuesto A. La relacién entre las cantidades de ambos elementos permite obtener la férmula
empirica:
0,0774gH 12,0gC 1molH _ 1mol H
0,9226gC 1molC 1,0gH ~ molC

- férmula empirica: (CH),

Con la masa molar se puede obtener la formula molecular:

12,0gC 1,0gH)

1molC+1m01H.1molH

= Compuesto B. La relaciéon entre las cantidades de ambos elementos permite obtener la férmula
empirica:
0,1935gH 12,0gC 1molH _ 1mol H
2,3065gC 1molC 1,0gH ~ molC

26,04gA=n (1 mol C - - n =2 — férmulamolecular: C,H,

- férmula empirica: (CH),,

Con la masa molar se puede obtener la formula molecular:
12,0gC 1,0gH )

+ 1molH-

1 mol C 1molH) ~ "~ 6 — formula molecular: C¢Hg

78,11gB =n (1molC'

3.32. Lacombustion completa de 3,00 g de un alcohol produce 7,135 g de CO, y 3,65 g de H,0. Se sabe
que dicho alcohol posee un 4tomo de carbono asimétrico (carbono quiral) y que en estado gaseosouna
muestra de 3,00 g del mismo ocupan 1,075 L a 25 °Cy 700 mmHg. Determine su férmula molecular y su

féormula estructural.
(Canarias 2007) (Canarias 2020)

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

o= 3,00 g- (0,082 atm L mol~ K=1) - (25 + 273,15) K 760 mmHg

(700 mmHg) - (1,075 L) Tam — /H0gmol™

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

7,135 g CO, _ 1 mol CO, . 1 mol C . 74,0 g ROH 4 mol C

3,00 gROH 44,0gC0O, 1molCO, 1molROH mol ROH
= El H contenido en el alcohol se determina en forma de H,0:

3,656gH,0 1molH,0 2molH 74,0gROH mol H

300gROH 18,0gH,0 1molH,0 1molROH  mol ROH
= El O contenido en el alcohol se determina por diferencia:

74,0 gX — (4mol C- 1121'1?0*‘135) — (10 mol H -%) 1mol0 _ molo

1 mol ROH 16,0g0 mol ROH

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

A la vista de la féormula 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 formula se corresponde con
el 2-butanol, cuya férmula estructural es CH;-CHOH-CH,-CH;.
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3.33. Al quemar completamente 2,16 g de una cetona saturada se obtienen 2,7 L. de CO, medidos en
condiciones normales.

a) Calcule el peso molecular de la cetona.

b) Indique cudl es su férmula desarrollada y n6mbrela.

¢) Justifique si tiene isémeros y en caso afirmativo, formilelos y némbrelos.
(Galicia 2007)

a) La féormula empirica de una cetona saturada es C,,H,,, 0. Al quemar un compuesto carbonilico se pro-
ducen siempre CO, y H,0, de acuerdo con la ecuacion (parcialmente ajustada):

CrhH2,0(1) + 02(g) = n COz(g) +n H,0(D)
Por lo que, 1 mol de C,,H,,,0 produce n mol 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 22,4 n L, por tanto, la masa molar de la cetona es:

C,H;,0 >12,0n+2,0n+ 16,0 = (14,0 n + 16,0) gmol™~?!
Relacionando CO, con cetona:

1mol CO, 1molC,H,,0 (14,0n+ 16,0) g C,,H,,,0
22,4LC0O, nmolCO, 1 mol C,H,,,0

La masa molar de la cetonaes M = (14,0 -4) +16,0=72,0g mol 1.

2,7 LCO, -

=216gC,H,, 0 - n=4

b) Se trata de una cetona a la que corresponde una férmula molecular C,HgO, cuya férmula semidesarro-
llada es CH3-CO-CH,-CHj3, y su nombre es butanona.

¢) Considerando solo los isémeros de cadena abierta, ademas de la butanona existen 14:

= aldehidos (2)

CH;-CH,-CH,-CHO butanal
CH3;-CH(CH3)-CHO 2-metilpropanal

= alcoholes insaturados no ramificados (6)
CHOH=CH-CH,-CH; 1-buten-1-ol
CH,OH-CH=CH-CH; 2-buten-1-ol
CH,O0H-CH,-CH=CH, 3-buten-1-ol
CH,=COH-CH,-CH; 1-buten-2-ol
CH;-COH=CH-CH3 2-buten-2-ol
CH3-CHOH-CH=CH, 3-buten-2-ol

= alcoholes insaturados ramificados (2)
CHOH=C(CH;3)-CH; metil-1-propen-1-ol
CH,0H-C(CH3)=CH, metil-2-propen-1-ol

= éteres insaturados no ramificados (3)
CH;-CH,-0-CH=CH, etoxieteno
CH;-0-CH=CH-CH; metoxi-1-propeno
CH;-0-CH,-CH=CH, metoxi-2-propeno

= éteres insaturados ramificados (1):

CH;-0-C(CH3)=CH, metoxi-metileteno
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3.34. Las propiedades fisicas y quimicas de las sustancias dependen de la estructura de estas y de los
enlaces que se pueden establecer entre los atomos y las moléculas. En quimica organica es frecuente
encontrar compuestos distintos que tienen la misma formula molecular. Estos compuestos se denominan
isémeros y se clasifican dependiendo de la relacién que se establezca entre ellos.

En la combustién de 2,50 g de un compuesto organico A (responsable del aroma de lso quesos suizos)
formado por C, Hy O, se han obtenido 5,00 g de CO, y 2,00 g de H,0, siendo la masa molar del compuesto
88,0 g mol .

a) Deduzca las férmulas empirica y molecular de dicho compuesto.

b) Establecida la formula molecular, escriba y nombre los compuestos isémeros (incluidos los ciclicos)
que respondan a dicha formula y que ejemplifiquen los distintos tipos de isomeria.

¢) Con técnicas espectroscépicas, se estudia este compuesto y se establece que responde a un acido car-
boxilico de cadena lineal (R-COOH) muy soluble en agua. ;Qué formula de las posibles concuerda con
este hecho? Describa los enlaces del grupo funcional de esta molécula en términos de hibridacién tanto
del &tomo de carbono como del oxigeno y explique la formacién de enlaces intermoleculares en este com-
puesto.

d) Cuando se trata el compuesto A con amoniaco se forma un producto B de féormula C4H;,0;N que ca-
lentado pierde una molécula de agua para dar un compuesto C que responde a una amida. Determine las

estructuras de By C y nombre estos compuestos.
(Sevilla 2007)

a) Para evitar errores de redondeo resulta mas util determinar primero la formula molecular del com-
puesto A y simplificando esta obtener la formula empirica.

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

500gC0; 1molCO, 1molC 880gA 4 mol C
250gA 44,0gC0O, 1molCO, 1molA " "molA

= El H contenido en el compuesto A se determina en forma de H,O0.
200gH,0 1molH,0 2molH 880gA  molH
2,50gA 18,0gH,0 1molH,0 1molA ~ " molA

= El O contenido en el compuesto A se determina por diferencia.

12,0 gC 1gH
88,0gA— (4molC-72B2) — (8molH- - E0) , 1m0 molo
1 mol A 16,0g0 mol A

La férmula molecular es C,HgO,, y simplificando esta se obtiene que la férmula empirica es (C,H,0),,.

b) A la vista de la férmula molecular y comparandola con la del hidrocarburo saturado de cuatro
carbonos, C4H1(, se deduce que el compuesto debe presentar una insaturacion, por tanto, si contiene dos
atomos de oxigeno los compuestos mas corrientes posibles, deben ser acidos carboxilicos y ésteres:

CH5;-CH,-CH,-COOH acido butanoico
CH3-CH(CH;3)-COOH acido metilpropanoico
CH3;-CH,-COO-CH; propanoato de metilo
CH5;-COO-CH,-CH; acetato de etilo
H-COO-CH,-CH,-CH; metanoato de propilo
H-COO-C(CH3), metanoato de isopropilo

¢) Si el compuesto A debe ser un acido carboxilico muy soluble en agua, de los dos acidos posibles, debe
tratarse del 4cido butanoico, ya que la solubilidad es menor en las sustancias ramificadas.

La elevada solubilidad en agua de este compuesto se explica por formacién de enlaces de hidrégeno entre
el grupo carboxilo y las moléculas de agua.
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La imagen muestra la estructura de esta sustancia en la que se observaqueel ,, |

grupo carboxilo esta formado por un grupo carbonilo en el que los atomos de :Ozn
z = . s 7 2 .

carbono y de oxigeno presentan hibridaciéon sp“ y ambos se encuentran unidos © C-CH, -CH; -CH,

por un doble enlace formado por un enlace oy otro 7 so/ ¥

HO:
El 4tomo de oxigeno del grupo hidroxilo tiene hibridacion sp® ya que su enlace ~ **
con el carbono es sencillo.

d) Enlareaccion entre el cido butanoico y el amoniaco se forma el compuesto B que es una sal, butanoato
de amonio, CH;-CH,-CH,-COONH,.

Por deshidratacidn del compuesto B se obtiene el compuesto C que es una amida, butanamida, cuya for-
mula es, CH;-CH,-CH,-CONH,.

3.35. En un tiempo, los bifenilos policlorados (PCB) fueron ampliamente usados en la industria qui-
mica, 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 masa molar de 360,88 g mol1. La
combustion de 1,5200 g de Aroclor-1260 produce 2,2240 g de CO,(g), mientras que la combustién de
2,5300 g produce 0,2530 g de H,0.

a) Calcule cuantos atomos de cloro contiene una molécula de Aroclor-1254.

b) Escriba la férmula empirica del compuesto.

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

d) Dibuje la estructura molecular del compuesto.
(Preseleccion Valencia 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.
= El C contenido en el Aroclor se determina en forma de CO,.

2,2240gC0, 1molCO, 1molC 360,88 ¢gAroclor 12 mol C
1,5200 g Aroclor 44,0 gCO, 1molCO, 1 molAroclor B mol Aroclor

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

0,2530gH,0 1molH,0 2molH 360,88 gAroclor mol H
2,5300 g Aroclor 18,0gH,0 1molH,0 1 mol Aroclor " "mol Aroclor
= El Cl contenido en el Aroclor se determina por diferencia.
12gC 1gH
360,88 g Aroclor — (12 mol C -m) - (4 mol H -m) . 1 mol CI e mol CI
1 mol Aroclor 35,5gCl mol Aroclor

La férmula molecular es C;,H,Clg, por lo que cada molécula de Aroclor-1254 contiene 6 &tomos de Cl.
Simplificando la férmula molecular se obtiene que la férmula empirica o sencilla es (C4H,03),,.

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

6 mol Cl 35,5gCl 1 mol Aroclor
1 mol Aroclor 1 mol Cl 360,88 g Aroclor

+100 = 59,0 % CI

d) Teniendo en cuenta que se trata de un bifenilo policlorado, la estructura molecular del compuesto es:

Cl Cl
/ \ ala que corresponde el nombre
. \ / o 2,2',3,3',4,4"-hexacloro-1,1'-bifenilo (PCB)
Cl cl
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3.36. Un compuesto organico esta constituido por carbono, hidrégeno y oxigeno. Si se queman total-
mente 2,9 g de dicho compuesto se obtienen 6,6 g de CO, y 2,7 g de H,0.

a) Determine la formula empirica y molecular del compuesto sabiendo que los 2,9 g ocupan un volumen
del,2Lalatmy 25°C.

b) Indique y nombre cuatro posibles formulas estructurales que correspondan al compuesto descono-
cido.

¢) Sabiendo que la oxidacién del compuesto desconocido da un acido carboxilico y por reduccién da un

determinado alcohol, determine cual es dicho compuesto.
(Canarias 2008)

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

M= 2,9 g- (0,082 atm L mol™* K1) - (25 + 273,15) K
B latm-1,2L
= El C contenido en el compuesto X se determina en forma de CO,.

6,6gC0; 1molCO, 1molC 59gX  molC
29gX 44,0gC0, 1molCO, 1molX " " mol X

= 59 gmol™?!

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

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

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

12,0gC 1,0gH
59gX — (3mol € 77 8%) — (6mol H- 778 5) 1mol0 _ mol O
1 mol X 16,0g0 mol X

La férmula molecular o verdadera es C3H¢O, y como no se puede simplificar, la férmula empirica es la
misma.

b) De acuerdo con la férmula general de los hidrocarburos saturados, C;,H,;,,,, la formula general de los
alcoholes saturados sera C,H,,,-0, ya que un atomo de H se sustituye por un grupo OH. Paran = 3, 1a
férmula deberia ser C;HgO, como se observa una diferencia de dos 4tomos de H entre la férmula molecu-
lar obtenida y la del alcohol saturado, quiere decir que existe un doble enlace en la estructura, luego com-
puestos posibles podrian ser, entre otros, un aldehido o una cetona, o un alcohol o un éter insaturados.
Las férmulas estructurales de cuatro compuestos compatibles con esa formula son:

CH;-CH,-CHO propanal o propionaldehido
CH3;-CO-CH; propanona o acetona
CH;-CH=CHOH 1-propen-1-ol
CH;-0-CH=CH, metoxieteno o metileteniléter

¢) 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 &tomo de carbono primario.

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

= Acido procedente de la oxidacién de X — Propanoico
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3.37. Enunlaboratorio se extrae un aceite de las hojas de menta, partir del cual se ha aislado un alcohol
secundario saturado conocido como mentol que se emplea en medicina y en algunos cigarrillos porque
posee un efecto refrescante sobre las mucosas. Una muestra de 100,5 mg se quema totalmente produ-
ciendo 282,9 mg de CO,(g) y 115,9 mg de H,0(g).

a) Determine la férmula empirica del mentol. Mediante la medida del descenso crioscdpico del mentol en
alcanfor, se ha podido averiguar que la masa molar del mentol es 156 g mol™, ;cual es la férmula mole-
cular del mentol?

b) Ajuste la reaccién de combustion del mentol y calcule la cantidad (en moles) de 0,(g) necesaria para
quemar esos 100,5 mg de mentol.

¢) Calcule el volumen de aire, a 25 °Cy 1 atm, necesario para quemar los 100,5 mg de mentol teniendo en

cuenta que el aire contiene un 21 % en volumen de dioxigeno.
(Murcia 2008) (Preseleccion Valencia 2016)

a) Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular primero la férmula molecular del compuesto
Xy simplificando esta obtener la férmula empirica.

= El C contenido en el mentol (X) se determina en forma de CO,:

282,9mgCO; 1mmolCO, 1mmolC 156mgX ~ mmolC
100,5mgX 44,0 mg CO, 1mmolCO, 1 mmolX B mmol X

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

1159 mgH,0 1mmolH,0 2mmolH 156mgX_20mmolH
100,5mgX 18,0 mgH,0 1 mmol H,0 1mmol X mmol X

= El O contenido en el mentol se determina por diferencia:

12,0 mg C 1,0 mgH
1 mmol X 16,0 mg O mmol X

La férmula molecular o verdadera del mentol es C;,H,,O0.
b) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reacciéon de combustién del mentol es:
2 C1oH200(g) + 29 0,(g) — 20 CO,(g) + 20 H,0(D)

Relacionando C;yH,,0 con O,:

1gCipH;00 1molCiyH,,0 29 mol O,
103 mg C;14H,00 156 g C1oH200 2 mol C1oH,,0

100,5 mg Clonoo . = 9,34'10_3 mOl 02

¢) Considerando comportamiento ideal, el volumen de O, que se consume es:

, _ (934:107° mol 0,) - (0,082 atm L mol K1) - (25 + 273,15) K

T atm = (0,228 L 0,
Relacionando O, con aire:
100 L aire
0,228 L 02 . 21—1102 = 1,1 L aire

(En el problema propuesto en Murcia 2008 solo se pregunta el apartado a).
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3.38. Ellaboratorio de control de calidad de cierta industria quimica efectda analisis de materias pri-
mas que se utilizan en la fabricacion de sus productos. Al analizar cierto compuesto organico que solo
contiene C y H, se determind que en la combustién de una muestra de 0,6543 g se producen 2,130 g de
di6éxido de carbono y 0,6538 g de agua. Ademas se sabe que 0,540 g de dicho compuesto ocupan un volu-
men de 299,9 mL medidos a la presién de 640 mmHg y 35 °C. Determine las férmulas empirica y mole-

cular de este compuesto.
(Preseleccion Valencia 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:

V= 0,540 g - (0,082 atm L mol~* K~1) - (35 + 273,15) K 760 mmHg 103 mL

= 54,0 g mol~*
(640 mmHg) - (299,9 mL) 1atm 1L gmo

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

2,130gCO; 1molCO, 1molC 540gX  molC
0,6543gX 44,0gC0O0, 1molCO, 1molX " "molX

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

0,6538gH,0 1molH,0 2molH 540gX  molH
0,6543gX 18,0gH,0 1molH,0 1molX  molX

La férmula molecular es C,Hg. SimplificAndola, se obtiene que la formula empirica es (C,Hs),,.

3.39. Lacombustidon de 0,216 g de un compuesto formado por C, Hy O produce 0,412 g de CO, y 0,253
g de H,0.

a) Obtenga la férmula empirica de este compuesto.

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

¢) Indique, en cada uno de los isémeros, la hibridacion de los orbitales de los atomos de Cy O.

d) Escriba la ecuacién de combustidon del compuesto.
(Galicia 2008)

a) E1 C contenido en el compuesto X se determina en forma de CO,:
1molCO, 1molC
440gCO, 1molCO,
= El H contenido en el compuesto X se determina en forma de H,O:
1molH,0 2molH
18,0 gH,0 1 mol H,0
= El O contenido en el compuesto se determina por diferencia:

0,412 g CO, - =9,36:1073 mol C

0,253 gH,0 = 2,81-10"2 mol H

. 12,0gC _ 1,0gH
0216 gX — (9,36-10 mol €+ —— c) - (2,81-10 mol H - == H) =0,0756 g0
0,0756 g O - 1mol0 72103 mol 0

’ 160g0

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

9,36:1073 mol C _, mol C
4,72-103mol0 “mol O

- férmula empirica: C,HgO
2,81:1072 mol H 3 6mol H
4,72:1073mol0  mol 0
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b) Las formulas estructurales de dos posibles isémeros son:
CH;CH,0H CH3;0CH3
etanol o alcohol etilico metoximetano o dimetiléter

¢) Enlos dos isémeros los &tomos de Cy O participan en enlaces sencillos, por tanto, el tipo de hibridacién
que permite explicar las propiedades de ambos compuestos tendra que ser: hibridacion sp3, en todos los
€asos.

y 3
5 H sp H
H, %-‘N Z o)
4, C H . SN
2, C—= g
HI>C{SPNO{ H Csp3 sp3C m
/SP sp
K H

d) La ecuacién quimica correspondiente a la reaccién de combustién del compuesto es:

C,HgO() + 3 0,(g) > 2 CO,(g) + 3 H,0()

3.40. a) En la combustién completa de 2,50 g de un compuesto orgéanico formado por C, Hy O se han
obtenido 1,613 L de CO, medidos en c.n.y 0,864 g de H,0. Si la masa molar del compuesto es 104 g mol ™!,
determine sus férmulas empirica y molecular.
b) Escriba las férmulas semidesarrolladas de todos los isdmeros posibles que se correspondan con la
formula molecular del compuesto.
¢) Una disolucién acuosa de este compuesto organico presenta caracter Acido, lo que indica que dicho
compuesto es un icido organico. Para investigar la férmula desarrollada de este compuesto se prepara
una disolucién acuosa disolviendo 4,68 g del mismo hasta un volumen total de 500 mL. Una muestra de
50 mL de la misma, necesitan 45 mL de una disolucién acuosa de KOH 0,20 M para su neutralizacién total.
Determine la férmula desarrollada del compuesto a partir del procedimiento siguiente:

i) ¢(Cual es la molaridad de la disolucidn preparada? ;Cuantos moles de dicho compuesto contendran

50 mL de esta disolucién?

ii) (Cuantos moles de KOH se han consumido en la reaccién de neutralizacion?

iii) Escriba y ajuste la reaccién de neutralizacion entre el acido y la base.

iv) A partir de los resultados anteriores determine el niimero de hidrégenos de caracter acido de dicho

compuesto y en consecuencia establezca la formula desarrollada del mismo.
(Sevilla 2008)

a) Para evitar errores de redondeo resulta mas util determinar primero la formula molecular del com-
puesto X y simplificando esta obtener la férmula empirica.
= El C contenido en el compuesto X se determina en forma de CO,. Considerando comportamiento ideal:

1,613LCO; 1molCO; 1molC 104gX  molC
250gX 22,4LCO, 1molCO, 1molX ~ “mol X

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

0,864gH,0 1molH,0 2molH 104gX_4molH
2,50gX 18,0 gH,0 1 mol H,0 1molX  molX

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

12,0gC 1,0gH
104gX—(3m01C-1m0’%c)—(4m01H'1m§1H) 1m010_4m010
1 mol X Y 160g0  “molX

La férmula molecular es C3H,0,4, y como no puede simplificarse se obtiene que la formula empirica o
sencilla es la misma.
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b) A la vista de la férmula molecular y comparandola con la del hidrocarburo saturado de cuatro
carbonos, C3Hg, se deduce que el compuesto debe presentar dos insaturaciones, por tanto, si contiene
cuatro atomos de oxigeno los compuestos mas corrientes posibles, deben ser acidos dicarboxilicos,
ésteres acidos y acidos carboxilicos cetohidroxilados:

COOHCH,COOH acido propanodioico o malénico
CH,OHCOCOOH acido 3-hidroxi-2-oxo-propanoico
CHOCHOHCOOH acido 2-hidroxi-3-oxo-propanoico
COOHCOOCH; hidrogenooxalato de metilo

¢) La molaridad de la disoluci6n acida es:

4,68 gX 1mol X 103 mL disolucién
500 mL disolucion 104 gX 1 L disolucién

= 0,090 M

La cantidad de acido contenida en 50 mL de la disoluciéon acida es:

0,090 mmol X
50 mL disolucién - - — = 4,5 mmol X
1 mL disoluciéon

La cantidad de KOH contenida en los 45 mL de la disoluciéon basica utilizada en la neutralizacion es:

45 mL KOH 0,20 M 020 mmol KOH _ 9,0 1 KOH
" ’ 1mLKOHO20M 0
Como la relaciéon molar acido/base es 1/2 quiere decir la sustancia desconocida X es un acido dicarboxi-
lico, H,X, que posee 2 hidrogenos acidos y la ecuacion quimica ajustada correspondiente a la reaccion de
neutralizacién es:
0 H OH

H,X(aq) + 2 KOH(aq) — K,X(aq) + 2 H,0(1) \\C (I: c
A la vista de los resultados obtenidos en el analisis, de los posibles isémeros en- / o | o \\O
contrados, el compuesto desconocido X es un 4acido dicarboxilico, acido HO H

propanodioico o malénico, cuya formula desarrollada es la que muestra la imagen.

3.41. Cierto compuesto organico presenta la siguiente composicién centesimal (en masa): 62,1 % de C;
10,3 % de Hy 27,6 % de 0. Ademads, a 100 °C y 1 atm el compuesto se encuentra en fase gaseosa y tiene

una densidadde 19 g L 1. Determine su formula molecular.
(Preseleccion Valencia 2009)

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 este se comporta como gas ideal, por medio
de la ecuacion de estado se obtiene su masa molar:

M= (19g L‘l) - (0,082 atm L mol~1 K‘l) - (100 + 273,15) K
N 1 atm

Para obtener la formula molecular de la sustancia X se relacionan las cantidades de cada elemento con la
masa molar del compuesto:

62,1gC 1molC 58gX  molCy
100gX 12,0gC 1molX ~molX

=58 gmol™?!

10,3gH 1molH 58gX _6molH
100gX 1,0gH 1molX  molX

l

férmula molecular: C3Hg0

276g0 1molO 58gX  molO
100gX 16,0g0 1molX ~ molX
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3.42. Setomo una muestra de 0,2394 g-de un nuevo fairmaco contra la malaria y se someti6 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 firmaco se obtienen 17,57 gde CO, y 4,319 g
de H,O0. Se sabe que el compuesto formado por carbono, hidrégeno, nitrégeno y oxigeno, y que la masa

molar es de 324 g. ;Cudl es su férmula molecular?
(Murcia 2010)

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

= El C contenido en el compuesto X se determina en forma de CO,.
17,57gC0, 1molCO, 1molC 324gX mol C
6478gX 440gC0, 1molCO, 1molX 20 ol X
= El H contenido en el compuesto X se determina en forma de H,O:
4319gH,0 1molH,0 2molH 324gX mol H
6478gX 180gH,0 1molH,0 1molX ~ molX
= Considerando comportamiento ideal para el N,:
(723 mmHg) - (19 mL) 1 atm 1L
"= 0,082 atm Lmol- K1) - (24 + 273,15) K 760 mmHg 103 mL
7,4-107*molN, 2molN 324gX mol N
02394gX 1molN, 1molX ~ molX
= El O contenido en el compuesto X se determina por diferencia:

=7,4-10"* mol N,

12,0gC 1,0gH 14,0gN
324 gX — (20mol ¢ - 75 87) = (24 mol H- 2-80) — (2mol N- 225 , 1mol0 __mol0
1 mol X 16,0g0 mol X
La férmula molecular o verdadera es C,oH,4,N,0,, y se trata de la quinina cuya estructura es:
HO
N
A N
Z
N

3.43. Lasal de Epsom es un sulfato de magnesio con una determinada cantidad de agua de cristaliza-
cién, MgS0,4-xH,0. Cuando se deshidratan completamente 30,0 g de sal de Epsom, a temperatura ade-

cuada, la pérdida de masa observada es de 15,347 g. Determine el valor de x.
(Valencia 2010)

La relacién molar entre H,0 y MgS0, es:
15,347 g H,0 1 molH,0 120,3MgS0O, _ molH,0
(30,0 — 15,347) g MgS0, 18,0gH,0 1molMgSO,  mol MgSO,
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3.44. Aveces, el método gravimétrico permite descubrir nuevos compuestos. Por ejemplo, la gravime-
tria del acido bdrico permite revelar la existencia de un compuesto X. Al calentar el acido bdrico, se des-
compone en dos etapas acompaiiadas de disminucién de masa del sélido. En la primera se produce el
compuesto Xy, por encima de 110 °C, el compuesto X se descompone a su vez:

H3BOg (S) —> X(S) + HZO(g)

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

T/°C 40 110 250

m/g 6,2 4,4 3,5
Calcule la formula empirica del compuesto X.

(Valencia 2010)

Las masas de cada elemento contenidas en la muestra inicial de 6,2 g de H;BO; son:
1 mol H3;BO, 1 mol B 10,8 gB

6.28H3B0s - e 1,80, Tmol H;B0, 1molB _ 185
6.2 g H,B0, - 1 mol H3;BO, . 3 mol H . 1,0gH —030gH
61,8 g H;BO; 1 mol H;BO; 1 molH
1 mol H3;BO, 3mol O 16,0g0
6,2 g H;BO; - =48g0

61,8 g H;B0; 1mol H;B0; 1molO

La masa de H,0 que se pierde en la primera reaccidn es:
6,2gH3;B0;-4,4gX=18gH,0

Las masas de hidrégeno y oxigeno contenidas en los 1,8 g de H,0 eliminada son:

1molH,0 2molH 1,0gH
18,0 gH,0 1molH,0 1 molH

1,8gH,0-020gH=16g0

1,8 gH,0 =0,20gH

De acuerdo con la ley de conservacién de la masa, la sustancia X esta constituida por las siguientes canti-
dades:
0,30 g H (inicial) - 0,20 g H (eliminado) = 0,10 g H (enX)

4,8 g O (inicial) - 1,6 g O (eliminado) = 3,2 g H (enX)

1,1 g B (inicial) - 0,0 g B (eliminado) = 1,1 g B (enX)
Relacionando el nimero de moles del elemento que esté presente en menor cantidad con el del resto de
los elementos se obtiene la formula empirica o sencilla de X:

1 mol B

\
M = 0,10 mol B

1,1gB-
0,20 mol O _ 2mol O

0,J0molB  1molB
=0,10molH}; - — férmula empirica: HBO,
0,10 mol H _ 1 mol H

0,10molB  1molB

010« H 1 mol H
AU T 0gH

1 mol O

Y~ 0,20mol0
160g0o MO

32g0-
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3.45. Lareaccion 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)

a) Lareaccion entre Al(s) y Br, (1) debe ser de oxidacion-reduccion. En la misma:
= Al se debe oxidar a AlI3* = Br se debe reducir a Br™.

De acuerdo con la ley de conservaciéon de la masa de Lavoisier, la masa de Br contenida en el compuesto
es:
494 g compuesto - 50 g Al =444 g Br

b) Para obtener la formula molecular del compuesto X:

50gAl 1molAl 534gX  molAl
494gX 27,0gAl 1molX ~ molX

—  férmula molecular: Al,Brg
444gBr 1molBr 534gX  molBr

494gX 799gBr 1molX  molX

3.46. Un compuesto de bario y oxigeno de férmula desconocida se descompone térmicamente
liberando 366 mL de oxigeno, medidos a 273,1 Ky 1 atm y dejando un residuo de 5,00 g de BaO puro.

Indique la férmula empirica del compuesto desconocido y su masa inicial.
(Baleares 2011) (Extremadura 2014)

La ecuacion quimica correspondiente a la reaccién del compuesto desconocido es:
BaXOy(s) — BaO(s) + 0,(g)
Considerando comportamiento ideal, la masa de oxigeno liberado es:

1LO, 1molO, 2molO 16,0g0
103mLO, 224L0, 1mol0O, 1molO

366 mL O, - =0,523g0

La cantidad de bario que contiene el residuo de BaO es:
1molBa0 1 molBa

: =3,25-10"2 mol B
153,5gBa0 1molBaO ot ba

5,00 g BaO -

La masa de oxigeno contenida en el 6xido de bario es:
137,3 gBa

5,00 ¢ BaO — ( 3,25-1072 | Ba-
pUeba (' o B ol Ba

) =0,538g0

La masa total de oxigeno contenida en el compuesto de bario problema es:
(0,523 +0,538) =1,06g0
La férmula del compuesto problema es:
1,060 1 mol O mol O
32510 2molBa 16080 _ > mol Ba
De acuerdo con ley de conservacion de la masa de Lavoisier, la masa de muestra inicial debe ser:

5,00 g Ba0 + 0,523 g0 = 5,52 g BaO,

- férmula empirica: BaO,
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3.47. Se sabe que los elementos presentes en el limoneno son carbono e hidrégeno. A partir de 10 kg
de limones se extrajeron 240 g de limoneno. En la combustidon de 2,56 g de limoneno, con la cantidad
necesaria de oxigeno, se obtuvieron 8,282 gde CO, y 2,711 g de H,0.

a) Determine la formula empirica del limoneno.

b) Aunque no se dispone del dato de la masa molar del limoneno, se sabe que su valor esta comprendido

entre 120 y 150 g mol-!. Determine su férmula molecular.
(Preseleccion Valencia 2011)

a) E1 C contenido en el limoneno se determina en forma de CO,:

1molCO, 1molC
44,0 g CO, 1 mol CO,

8,282 g CO, - = 0,188 mol C

El H contenido en el limoneno se determina en forma de H,0:

1molH,0 2molH

2,711 g H,0 - :
8528 " 180 g H,0 1 mol H,0

= 0,301 mol H

Relacionando ambas las cantidades se obtiene la férmula empirica:

0,301 mol H 16 mol H 16 mol H
_— = =
0,188 mol C " mol C 10 mol C

b) La masa molar del compuesto mas sencillo es:

— formula empirica: C;gH;¢

CH
M =10mol C- (12 gmol ) + 16 mol H - (12 gmol™!) = 136 gmol ™! % ’ -
|1
Como la masa molar del limoneno debe estar comprendida entre 120y 150, la / ’
férmula molecular coincide con la empirica y su férmula estructural es: CH,

3.48. Por combustién de 0,2345 g de un compuesto organico que solo contiene carbono, hidrégeno y
oxigeno se obtienen 0,48 g de di6xido de carbono. Al quemar 0,5321 g del mismo compuesto se obtienen
0,3341 g de agua. La densidad del compuesto organico en estado gaseoso, respecto de la densidad del
nitrégeno, es de 3,07, en las mismas condiciones de presion y temperatura. Determine las férmulas em-

pirica y molecular del compuesto.
(Valencia 2011)

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

My My,

= 3,07 -

Vmolar molar

px =307-pn, = - My = 3,07-(28,0gmol™!) = 86,0 gmol™?!

= El C contenido en el compuesto se determina en forma de CO,:
0,48gC0O0, 1molCO, 1molC 86,0gX mol C
0,2345gX 440gC0, 1molCO, 1molX  molX

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

0,3341gH,0 1molH,0 2molH 86,0gX mol H

05321gX 180gH,0 1molH,0 1molX  molX

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

12,0gC 1,0gH
86,0gX—(4molCm)—(6mole) .1m010= mol O
1 mol X 16,0g0 mol X

La formula molecular o verdadera es C,Hg0,, y simplificando esta se obtiene que la féormula empirica o
sencilla es (C,H30),.
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3.49. Una amina primaria que contiene un carbono quiral, tiene la siguiente composicién centesimal:
65,753 % de C, 15,068 % de Hy 19,178 % de N. Si se sabe que su masa molecular es menor de 100,

determine la férmula estructural de dicha amina y némbrela.
(Canarias 2011)

Tomando una base de calculo de 100 g de amina y relacionando el nimero de moles del elemento que
esté presente en menor cantidad con el del resto de los elementos se obtiene la formula empirica:

657539 C- M€ _ ¢ g molc)
) g ) = ] mo
120gcC 548 mol C 4 mol C
1 mol H 1,37 molN  1molN
15,068 gH - 0ol — 15,07 molH; - — formula empirica: C4,H{1 N
P E 1507 molH _ 11 mol H
1 mol N 1,37molN  1molN
19178 N -——— = 1.37 mol N
ATOBN A g o me

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 lo tanto, la férmula molecular de la amina es C,H;; N. Teniendo en cuenta que posee un carbono
quiral, su férmula estructural y su nombre son, CH;CH(NH,)CH,CH3, 1-metilpropilamina.

3.50. En el andlisis cualitativo de una muestra organica se detectd la presencia de carbono e hidrégeno
y la ausencia de nitrdgeno, halégenos y azufre; se hizo constar en el informe que no se habia realizado
analisis de oxigeno por no tener en el laboratorio las técnicas necesarias.

En un analisis cuantitativo posterior se quemaron 33 mg del compuesto y se obtuvieron 63 mg de diéxido
de carbono y 39 mg de agua. Por espectrometria de masas se determind que la masa empirica y molecular

era la misma. Calcule la férmula empirica y molecular del compuesto.
(Granada 2011)

Para determinar la formula empirica se calcula el nimero de mmoles de 4&tomos de cada uno de los
elementos que forman el compuesto. Teniendo en cuenta que en la combustién del compuesto todo el C
se transforma en CO, y el H en H,O0, las cantidades de carbono e hidrégeno en la muestra son:

1 mmol CO, 1 mmolC
44,0 mg CO, 1 mmol CO,

1 mmol H,0O 2 mmol H
18,0 mg H,0 1 mmol H,0

63,0 mg CO, - = 1,43 mmol C

39,1 mg H,0 = 4,34 mmol H

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

12,0 mg C 1,0 mg H
33,0 mg compuesto — (1,43 mmol] C - TmmolC + 4,34 mmol H - m) =11,5mgO0
1 mmol O
11,5 mg 0 m: 0,719 mmol O

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

1,43 mol C _ 2 mol C
0,719mol0  1mol0

— férmula empirica: (C;Hg0),
4,34 mol H _ 6 mol H
0,719 mol0  1mol 0

Suponiendo que n = 1, la férmula molecular seria C,HgO.

(Este problema forma parte del propuesto en la 0.Q.N. Tarazona 2003).



P5. Olimpiadas de Quimica. Cuestiones y Problemas (S. Menargues & A. Gémez) 50

3.51. Elibuprofeno es un compuesto quimico muy demandado en farmacia por sus propiedades como
analgésico, antiinflamatorio y antipirético (para combatir la fiebre). Este medicamento contiene carbono,
hidrégeno y oxigeno, y para su determinacién analitica se realiz6 la combustién de 2,06 g del compuesto
con la cantidad adecuada de oxigeno, obteniéndose 5,72 g de di6éxido de carbono y 2,901 L de vapor de
agua medidos a 120 °Cy 1 atm.
a) Determine la férmula empirica del ibuprofeno.
b) Aunque no se dispone del dato de la masa molecular del ibuprofeno, se conoce que su valor esta
comprendido entre 180 y 220 g mol ™. Determine la férmula molecular.

(Preseleccion Valencia 2012) (Jaén 2017)

a) E1 C contenido en el ibuprofeno (IBU) se determina en forma de CO,.

1molCO, 1molC
44,0 g CO, 1 mol CO,

5,72gCO0, - = 0,130 mol C
= E1 H contenido en el ibuprofeno (IBU) se determina en forma de H,0. Considerando comportamiento

ideal:
(1 atm) - (2,901 L)

_ = 0,0900 mol H,0
™= 0,082 atm L mol* K-1) - (120 + 273,15) K motHa
0,0900 mol g H,0 - —M 4 180 mol 1

AP Y ol H0 o e

= El O contenido en el ibuprofeno (IBU) se determina por diferencia:
12,0gC 1,0gH ] 0 1mol O
Tmol C 1 mol H) &~ 16050

[2,06 g IBU — (0,130 mol C - ) - (0,180 mol H - = 0,0200 mol O

Relacionando el nimero de moles del elemento que esté presente en menor cantidad con el del resto de
los elementos se obtiene la formula empirica o sencilla del ibuprofeno.
0,130 mol C mol C 13 mol C
————— = 6,50 -
0,0200 mol O mol O 2mol O

—  férmula empirica: C;3H 50,
0,180 mol H mol H 18 mol H

0,0200mo10 ~ %0010 ~ Zmolo

La masa molar del compuesto mas sencillo es:

12,0gC 1,0gH 16,0g0
g 1) | (5 mol 0. 1008

1 mol C .1molH 1 mol O

Como la masa molar del compuesto mas sencillo estd comprendida entre 180 y 220, quiere decir que la
férmula molecular del ibuprofeno es la misma, C;3H;50,, y su férmula estructural es:

‘ O
AT

(EnJaén 2017 se pregunta como cuestion multirrespuesta).

M = (13 mol C - ) + (18 mol H ) =206 gmol™?!



P5. Olimpiadas de Quimica. Cuestiones y Problemas (S. Menargues & A. Gémez) 51

3.52. Enunrecipiente de 0,15 L se introducen 323 mg de un hidrocarburo a 25 °Cy 1,25 atm de presidn.
Se procede a la combustidn de dicho hidrocarburo y se obtienen 1,01 g de diéxido de carbono y 414 mg
de agua como productos de dicho proceso. Determine de qué hidrocarburo se trata y némbrelo.

(Canarias 2012)

Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular primero la férmula molecular del compuesto X
y, simplificando esta, obtener la féormula empirica. Suponiendo que en estado gaseoso este se comporta
como gas ideal, por medio de la ecuacion de estado se obtiene la masa molar:

o= 323 mg - (0,082 atm L mol~* K=1) - (25 + 273,15) K 1g
(1,25 atm) - (0,15 L) 103 mg
= El C contenido en el hidrocarburo X se determina en forma de CO5:
1,01 g CO, .103 mgX_ 1 mol CO, . 1 mol C .42,9gX_ mol C
323 mgX 1gX 44,0gC0O; 1molCO, 1molX mol X

=429 gmol™?!

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

414mgH,0 103mgX 1molH,0 2molH 42,9gX_6molH
323 mgX 1gX 18,0gH,0 1molH,0 1molX  molX

La férmula molecular o verdadera es C3Hg.

Alavista de la formula molecular se observa que se ajusta a la de las olefinas, hidrocarburos insaturados
con dobles enlaces. Se trata del propeno cuya férmula semidesarrollada es CH; CH=CH,.

3.53. La adrenalina o epinefrina es una hormona segregada al torrente sanguineo en situaciones de
tension, por o nerviosismo (exdmenes, olimpiadas, etc.). Determine la formula empirica y molecular de
la adrenalina, si se sabe que contiene 59,0 % de carbono, 7,1 % de hidrégeno, 26,2 % de oxigeno y el resto
es nitrégeno (todos los porcentajes estin expresados en masa). La masa molecular de la adrenalina es

183,2.
(Baleares 2012)

El porcentaje de nitrégeno en la adrenalina es:
100% compuesto — (59,0 % C+ 7,1 % H+ 26,2% 0)=7,7% N

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

59,0gC 1molC 183,2gX_ mol CY
100gX 12,0gC 1molX “molX

7,1gH 1molH 183,2gX_13m01H
100gX 1,0gH 1molX ~~“molX

> —  formula molecular: CoH{303N
26,2g0 1molO 183,2gX B mol O

100gX 160g0 1molX ~ molX

7,7gN 1molN 183,2gX_ mol N
100gX 14,0gN 1molX ~ molX

Como la férmula anterior no se puede simplificar coinciden las férmulas molecular y empirica.



P5. Olimpiadas de Quimica. Cuestiones y Problemas (S. Menargues & A. Gémez) 52

3.54. Cuando una muestra de 5,00 g de un hidrocarburo se vaporiza, el gas resultante ocupa un volu-
men de 1.575 cm3 a 1 atm y 27 °C. El andlisis cuantitativo de una muestra similar indica que contenia
4,616 g de carbono y 0,384 g de hidrégeno. Determine de qué compuesto se trata y némbrelo.

(Canarias 2013)

Paraidentificar el hidrocarburo (HC) es preciso determinar su formula molecular, y para ello es necesario
conocer sumasa molar. Suponiendo que este hidrocarburo en estado gaseoso se comporta de forma ideal,
por medio de la ecuacion de estado se obtiene la masa molar:
o= 5g- (0,082 atm Lmol~t K™1) - (27 + 273,15) K 103 cm3
B 1atm - 1.575 cm3 1L
Para obtener la férmula empirica se relacionan los moles de atomos de ambos elemento:
0,384gH 120gC 1molH _ 1molH
4616gC 1molC 1,0gH  molC

= 78,1 gmol™?!

- férmula empirica: (CH),,

Con la masa molar se puede obtener la formula molecular:

12,0gC_|_1 IH 1,0gH
1 mol C o 1molH)

Alavista de la formula molecular se puede concluir que trata del benceno, un hidrocarburo que es liquido
a temperatura ambiente debido a que sus moléculas se encuentran unidas mediante fuerzas intermole-
culares de dispersion de London.

78,1gHC=n (1 mol C - n=6 - formulamolecular: CqHq

3.55. Cierto compuesto organico contiene C, H y 0. Cuando se produce la combustién de 1,570 g del
mismo se obtienen 3,00 g de diéxido de carbono y 1,842 g de agua. Una muestra de 0,412 g de este
compuesto a 360 Ky 0,977 atm ocupa un volumen de 270,6 cm3.

a) Determine la formula empirica y la férmula molecular del compuesto.

b) Nombre un compuesto que tenga dicha formula molecular y escriba su férmula desarrollada.

(Preseleccion Valencia 2013)

Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular primero la férmula molecular del compuesto X
y, simplificando esta, obtener la féormula empirica. Suponiendo que en estado gaseoso este se comporta
como gas ideal, por medio de la ecuacion de estado se obtiene la masa molar:
o= 0,412 g- (0,082 atm L mol™* K1) - 360 K 103 cm3
- (0,977 atm) - (270,6 cm3) 1L

= 46,0 gmol ™!

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

3,00gCO; 1molCO, 1molC 460gX  molC
1,570gX 44,0gCO, 1molCO, 1molX ~ “mol X

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

1,842gH,0 1molH,0 2molH 460gX  molH
1,570gX 18,0gH,0 1molH,0 1molX  molX

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

12,0gC 1,0gH
46,0gX—(2molC-1m0‘%c)—(6m01H’1m§1H) 1molO_1molO
1 mol X 8716050~ molX

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

A la vista de la férmula molecular se observa que se puede tratar de un alcohol saturado. Se trata del
etanol cuya férmula semidesarrollada es CH;CH, OH.
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3.56. Una muestra de 6,478 mg de un nuevo firmaco contra la malaria se quemod en oxigeno puro
obteniéndose 17,570 mg de CO, y 4,319 mg de agua.

a) ;Qué porcentaje de Cy H hay en el compuesto?

Otra muestra de 0,2394 g se someti a una serie de reacciones que transformaron todo el nitrégeno del
compuesto en N,. Este gas, después de recogerlo sobre agua a 23,8 °C, a una presién de 746 mmHg,
ocupaba un volumen de 18,9 mL. La presion del vapor de agua a esa temperatura es 22,11 mmHg.

b) ;Cual es el porcentaje de nitrégeno en la muestra?

¢) Sabiendo que el compuesto esta formado por carbono, hidrégeno, nitrégeno y oxigeno, obtenga su
formula empirica.

d) Determine la férmula molecular sabiendo que la masa molar del farmaco es 324 g mol 2.

(Preseleccion Valencia 2014)

a) E1 C contenido en el farmaco X se determina en forma de CO,:
17,570 mg CO, 1mmol CO, 12,0mgC
6,478 mgX 44,0 mg CO, 1 mmol CO,

-100=74,0% C

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

4,319 mgH,0 1mmolH,0 2ZmmolH 1,0mgH
6,478 mgX 18,0mgH,0 1 mmol H,O0O 1 mmolH

-100=7,4%H

b) EI N contenido en el faArmaco X se determina en forma de N,. Suponiendo comportamiento ideal para
el gas y teniendo en cuenta que este se encuentra hiimedo:

(748 — 22,11) mmHg - 18,9 mL 1 atm
n= (0,082 atm L mol~* K~1) - (23,8 4+ 273,15) K 760 mmHg
0,74 mmol N, 2 mmolN 1gX 14,0mgN

02394gX 1mmolN, 103mgX 1mmolN

= 0,74 mmol N,

-100=8,7% N

c-d) El1 O contenido en el faArmaco X se determina por diferencia:
100 % compuesto - (74 % C+7,4% H+8,7% N)=9,9% 0

Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular primero la férmula molecular del farmaco Xy,
simplificando esta, obtener la férmula empirica.

7397gC 1molC 324gX 0mole
100gX 12,0gC 1molX ° molX

741gH 1molH 324gX_24m01H
100gX 1,0gH 1molX = molX

P formula molecular: C,oH,4N,0,
868gN 1molN 324gX  molN

100gX 140gN 1molX = molX

995g0 1molO 324gX molO
100gX 16,020 1molX ~molX

Se trata de la quinina cuya férmula estructural es: =

Simplificando la anterior se obtiene que la férmula empirica o sencilla HO
es (C1oH1,NO),,. N

(Problema similar al propuesto en Murcia 2010). 2 e

\
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3.57. Lacomposicién porcentual en masa de la 2-desoxirribosa, un azticar constituyente del acido des-
oxirribonucleico (ADN) es: 44,77 % de C, 7,46 % de Hy 47,7 % de O.

a) Determine la formula empirica del compuesto.

b) La valoracién redox de 1,00 g de 2-desoxirribosa en 25,0 mL de agua indica que la concentracién molar
es 0,298 M. ;Cual es la formula molecular del compuesto?

¢) Si se realiza la combustién de 1,00 g de 2-desoxirribosa, ;qué volumen de CO, se obtendria en condi-
ciones normales?

d) La 2-desoxirribosa en agua adopta una estructura ciclica derivada del tetrahidrofu-

rano (ver figura adjunta) mientras que su forma abierta (lineal) tiene un grupo aldehido. @)
Sabiendo que la forma abierta de la 2-desoxirribosa es una estructura carbonada lineal,

hidroxilada y con un grupo aldehido, establezca las estructuras abierta y ciclica (furano)

de la 2-desoxirribosa, justificando el tipo de isomeria de una con respecto a la otra.

e) Explique, en base a orbitales hibridos y enlaces ¢ y =, los enlaces intramoleculares de la 2-desoxirri-
bosa y justifique si es previsible la formacién de enlaces intermoleculares de hidrégeno en disoluciones

acuosas de este compuesto.
(Sevilla 2014)

a) Tomando una base de calculo de 100 g de 2-desoxirribosa y relacionando el nimero de moles del ele-
mento que esté presente en menor cantidad con el del resto de los elementos se obtiene la férmula em-
pirica o sencilla:

4477 ¢ C 1 molC 373 mol C )
) g ° =0, mo
120gc 3,73molC_ 5mol C
1 mol H 2,98mol0 4 mol0
7,46 g H - T0oh =746molH} - - (CsH1000)n
Vg 7,46 molH 10 mol H
1 mol O 298mol0  4mol0
477¢0-——— =2,98mol 0
88 T60g0  7OMO

b) De acuerdo con el concepto de molaridad se puede conocer la masa molar de la 2-desoxirribosa y a
partir de este dato y la férmula empirica se puede establecer la férmula molecular. Suponiendo que la
adicién del soluto al agua produce una alteracidn no significativa del volumen:

1,00 g desoxirribosa 1 mol desoxirribosa 103 mL disolucion

. . = 0,298 mol L1
25,0 mL disolucion M g desoxirribosa 1 L disolucién ’ o

Se obtiene, M = 134 g mol 1.

Con la masa molar se puede obtener la formula molecular:

1208¢ o moln- 2281 +4m010-16'0g0) Sn=1
1 mol C 1 mol H 1mol O

La férmula molecular de la 2-desoxirribosa es CsH; 70,

134 g desoxirribosa = n (5 mol C -

¢) La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la combustion de la 2-desoxirribosa es:
11
CsHi1004(s) +— 02(g) — 5 CO,(g) + 5 H,0(1)

Relacionando C5H1704 con CO, es:
1 mol C;H,,0, 5 mol CO,

1,00 g CsHy0y -
8501004 " 134 6 CeHy00, 1 mol CoHye0,

= 0,0373 mol CO,

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el CO, es:

, _ (00373 mol CO,) - (0,082 atm L mol~* K1) - 273,15 K

= 0,836 LCO
1 atm 2
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d) Las formas ciclica y abierta de la 2-desoxirribosa que entre si presentan isomeria estructural son:

HO OH
O z
~rer h el
HO' O OH

e) La imagen muestra la estructura de esta sustancia en la que se observa que que los &tomos de carbono
y de oxigeno que forman el grupo carbonilo presentan hibridacién sp? y ambos se encuentran unidos por
un doble enlace formado por un enlace o y otro .

0. HOHH H
G\\" I o I I I sp?
C2C>C2C=C2O0H

2 3 3 3
/517 Isp ISIJO_ISp Ispf

H H HOHH

El resto de 4tomos de carbono y de oxigeno tienen hibridaciéon sp? ya que los enlaces que forman son
sencillos del tipo o.

El establecimiento de enlaces de hidrégeno entre los grupos hidroxilo de la 2-desoxirribosa y las
moléculas de agua explican la solubilidad de esta en agua y con ello la formacién de las disoluciones
acuosas.

3.58. Cuando se queman los hidrocarburos con aire, estos reaccionan con el oxigeno para formar dié-

xido de carbono y agua. La cantidad de oxigeno consumido y los niveles de diéxido de carbono y agua que

se forman dependen de la composicién del hidrocarburo que actiia como combustible. Se comprueba que

la combustién completa de 84 g de un hidrocarburo saturado ciclico origina 264 g de didxido de carbono.

a) ¢(De qué hidrocarburo se trata?

b) ;Qué cantidad de agua se habra formado?

¢) Si ese didxido de carbono se hace pasar a través de una disolucién de hidréxido de bario, ;qué ocurre?
(Murcia 2015)

a) La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la combustién de un hidrocarburo saturado ciclico o
cicloalcano, C,H,,, es:

2 ChHon (D) +3n0,(g) » 2n CO,(g) + 2n H,0(1)

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

1molCO, 1molC

: = 6 mol
440gC0, 1molCO, =~ °

264 g CO, -

La cantidad de hidrégeno que contiene un hidrocarburo ciclico saturado es el doble de la de carbono:
2-(6molH) =12 mol H
La férmula del hidrocarburo ciclico saturado es C4Hy 5.

b) La cantidad de agua que se obtiene es:
1mol CO, 2nmolH,0 18,0gH,0
44,0gCO, 2nmolCO, 1molH,0

264 g CO, - =108 g H,0

¢) El hidréxido de bario absorbe el diéxido de carbono. La ecuacién quimica ajustada correspondiente a
la absorcién quimica del CO, es:

CO,(g) + Ba(OH),(aq) — BaCO3(s) + H,0(])
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3.59. Todo el CO, obtenido en la combustién de 2,000 g de un compuesto organico que solo contiene

carbono, hidrégeno y oxigeno se transformd en carbonato de calcio, obteniéndose 9,091 g. Al quemar

1,573 g del mismo compuesto organico se obtienen 1,287 g de agua. La densidad del vapor del compuesto

organico es 3,14 veces la del dinitrdgeno. Calcule:

a) La férmula empirica.

b) La férmula molecular del compuesto.

¢) Proponga un compuesto organico compatible con esa férmula molecular y ndmbrelo adecuadamente.
(Preseleccion Valencia 2015)

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

My My,

= 3,14 -

Vmolar molar

px =314-pn, = - My = 3,14- (28,0 gmol™1) = 87,9 gmol™?!

= El C contenido en el compuesto se determina en forma de CaCO5:

9,091 g CaCO3 1 mol CaCOg4 1 mol C 87,9gX  molC
2,000gX 100,1 g CaCO3; 1 mol CaCO; 1molX " “molX
= El H contenido en el compuesto se determina en forma de H,O:

1,287gH,0 1molH,0 2molH 879gX  molH
1,573gX 18,0gH,0 1molH,0 1molX " mol X
= El O contenido en el compuesto se determina por diferencia:

12,0gC 1,0gH
1m01C)—(8m01H-1m01H) .1molO_ mol O

1 mol X 16,0g0 " mol X
La formula molecular o verdadera es C,HgO,, y simplificando esta se obtiene que la féormula empirica o
sencilla es (C,H40),.

¢) Alavista de la formula molecular y comparandola con la del hidrocarburo saturado de cuatro carbonos,
C4H1g, 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:

87,9 gX — (4mol C-

CH5;CH,CH,COOH acido butanoico
CH;CH(CH3)COOH acido metilpropanoico
CH5;CH,COOCH; propanoato de metilo
CH3;COOCH,CH; acetato de etilo
HCOOCH,CH,CH; metanoato de propilo
HCOOC(CH3), metanoato de isopropilo

3.60. Una muestra de 0,596 g de un compuesto gaseoso que contiene solamente boro e hidrégeno
ocupa 484 cm? en condiciones normales. Cuando el compuesto se quemé en exceso de oxigeno, todo el
hidrégeno se recuperd como 1,17 g de H,0 y todo el boro como B,0s3.

a) ;Cuadles son la formula empirica, la férmula molecular y la masa molar del compuesto?

b) ;Qué masa de B,03 se ha producido en la combustién?
(Extremadura 2015)

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

o= 0,596 gX - (0,082 atm L mol~* K1) - 273,15K 103 cm3

— -1
1 atm - 484 cm? 1L - 276gmol
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= El H contenido en el compuesto se determina en forma de H,O:
1,17gH,0 1molH,0 2ZmolH 27,6gX mol H
0596gX 180gH,0 1molH,0 1molX  molX

= El B contenido en el compuesto se determina por diferencia:

1,0gH
27,6gX—(6molH-1m§1H) 1 mol B mol B

. =2
1 mol X £%'708gB~ “molX

La férmula molecular o verdadera es B,Hg, y simplificando esta se obtiene que la férmula empirica o
sencilla es (BH3),,.

b) La cantidad de boro que contiene la muestra es:
1molH,0 2molH 1,0gH
"18,0gH,0 1molH,0 1molH
La masa de B,03 que se obtiene en la combustién del boro que contiene la muestra es:
1molB 1molB,0; 69,6 gB,0,
'10,8gB  2molB 1 mol B,0;

0,596 g X — (1,17 g H,0 ) = 0,466 gB

0,466 g B

= 1,50 g B203

3.61. Una compaiiia farmacéutica esta interesada en la caracterizacién de un acido organico que
comercializa una empresa cosmética de la competencia. Se trata de un didcido organico, H,X, formado
por C, Hy O. Una muestra de 0,1235 g de esta sustancia reaccioné completamente con 15,55 mL de una
disolucién acuosa de NaOH 0,1087 M, segiin la reaccién que muestra la siguiente ecuacién:

H,X(aq) + 2 NaOH(aq) —* 2 Na*(aq) + X?"(aq) + 2 H,0(1)
En otro experimento, una muestra de 0,3469 g se quemd completamente en un horno con aporte
suficiente de dioxigeno, produciéndose 0,6268 g de CO, y 0,2138 g de H,O0.
a) Calcule su masa molecular.
b) Determine las férmulas empirica y molecular del compuesto.
¢) Dibuje la férmula semidesarrollada de la sustancia y némbrela correctamente de acuerdo con la

nomenclatura sistematica de compuestos organicos.
(Preseleccion Valencia 2016)

a-b) Para facilitar los calculos se determina previamente la férmula molecular del acido H,X y simplifi-
candola se obtiene la férmula empirica. Para ello es preciso determinar previamente la masa molar de la
sustancia. Relacionando las cantidades de NaOH y H, X:

0,1087 mmol NaOH 1 mmol H,X

15,55 mL NaOH 0,1087 M - TmLNaOH 01087 M 2 mmol NaOH = 0,8451 mmol H,X

La masa molar del acido se obtiene relacionando la masa con los moles:
0,1235gH,X 103 mmol H,X — 146,1 g mol!

0,8451 mmol H,X 1 mol H,X ’
= El C se determina en forma de CO,.

0,6268gC0O; 1molCO; 1molC 1461gH,X ~ molC

0,3469 gH,X 44,0gCO, 1molCO, 1molH,X mol H,X
= E1 H se determina en forma de H,O.

0,2138gH,0 1molH,0 2molH 146,1gH,X mol H

0,3469gH,X 18,0gH,0 1molH,0 1molH,X mol H,X
= El O se determina por diferencia:

146,1 g H,X — (6 mol C - 12&?0*%5) — (10 mol H - 11}?151%) 1mol0 mol O

=4
1 mol H,X 816020 mol H,X
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La férmula molecular o verdadera es C4H;704.
Simplificando la férmula molecular se obtiene que la férmula empirica o sencilla es (C3H50,),.

¢) A la vista de la férmula molecular y comparandola con la del hidrocarburo
saturado de seis carbonos, CcH;4, se deduce que el acido solo presenta las dos
insaturaciones correspondientes a los grupos carboxilos por lo que la féormula
y nombre del acido son:

COOHCH,CH,CH,CH,COOH acido hexanodioico o adipico

3.62. Para determinar la férmula empirica de un compuesto organico muy utilizado en la industria
alimentaria y cosmética como aromatizante (su aroma es similar al del extracto de ron) se llevé a cabo
un analisis de sus productos de combustidn.

Al quemar completamente 1,152 g de este compuesto se obtienen 1,116 g de agua y 1,514 L de CO,
medidos a 25 °C y 1 atm. Si la masa molar de este compuesto es 130,2 g mol™*:

a) Determine la formula molecular de esta sustancia.

b) Si la hidrélisis basica de este compuesto seguida de acidificacién conduce a la formacién de un icido
carboxilico saturado de 3 carbonos y un alcohol sin insaturaciones de 4 carbonos, indique qué tipo de
compuesto organico es el aromatizante, cudl es el nombre del 4cido y de los posibles alcoholes isémeros.
¢) Dibuje las estructuras de Lewis del carboxilato obtenido por hidrélisis basica del compuesto organico.
Si la sal sédica del carboxilato se aislara y se pusiera en disolucién acuosa, ;como seria el pH de la
disolucién? Razone la respuesta.

d) Indique la hibridacién de los 4tomos de carbono del acido carboxilico del apartado b), el orden de
enlace entre el carbono y oxigenos y la geometria de enlace del carbono unido a los oxigenos en el acido
carboxilico (dibuje la estructura orbitalica de los enlaces C-0).

e) El compuesto organico aromatizante es un liquido inmiscible en agua mientras que el acido procedente
de su hidrélisis es completamente miscible en agua. ;A qué se debe esta diferencia de solubilidad en agua?

Razone la respuesta.
(Sevilla 2017)

a) Relacionando las cantidades dadas con la masa molar del compuesto se puede obtener la férmula
molecular del mismo.

= El C contenido en el compuesto X se determina en forma de CO,. Considerando comportamiento ideal:
latm-1,514 L

~ (0,082 atm L mol-X K1) - (25 + 273,15) K

6,193:1072mol CO, 1molC 130,2gX mol C

1,152gX  1molCO, 1molX ' molX

= 6,193-1072 mol CO,

n

= El H contenido en el compuesto X se determina en forma de H,O0:
1,116 gH,0 1molH,0 2molH 1302gX ~ molH

1,152gX 180gH,0 1molH,0 1molX  molX
= El O contenido en el compuesto X se determina por diferencia:
12,0gC 1,0gH
1 mol X 16,0g0 mol X

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

b) Si la hidrélisis basica de este compuesto, seguida de acidificacién, produce un acido carboxilico
saturado de 3 carbonos y un alcohol saturado de 4 carbonos quiere decir que el compuesto problema se
trata de un éster. Esta identificacién viene apoyada también por el hecho de que sea un aromatizante ya
que los ésteres se caracterizan por su agradable olor a flores y frutas.

La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la reaccién de hidrdlisis es:
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CH5;CH,COOCH,CH,CH,CH; + H,0 — CH3CH,COOH + CH3CH,CH,CH,0H
acido propanoico

Los diferentes isdmeros de un alcohol saturado de cuatro carbonos son:

CH3;CH,CH,CH,0H 1 butanol
CH3;CH,CHOHCH; 2 butanol
CH;CH(CH3)CH,0H 2-metil-1-propanol
CH3;COH(CH3)CH; 2-metil-2-propanol

¢) La estructura de Lewis del carboxilato del acido propanoico es:
HH .0
H:C: 9:(:.' e
HH &

El propanoato de sodio en disolucién acuosa se encuentra disociado segtin la ecuacion:
NaCH;CH,C00(aq) — CH;CH,CO0~ (aq) + Na*(aq)

* Elion Na* esla especie conjugada de una base fuerte por lo que no tiene caracter acido y no se hidroliza.

= El ion CH3CH,COO™ es la base conjugada del 4cido débil CH;COOH y se hidroliza segin la ecuacion:
CH5CH,C00~(aq) + H,0(l) 5 CH3CH,COOH(aq) + OH™ (aq)

Como se observa, en la hidrdlisis se producen iones OH™ por lo que el pH > 7.

d) Seglin se muestra en la imagen, la hibridacién de los 4tomos de carbono 2 y 3 es sp® ya que presentan
todos sus enlaces sencillos y la del carbono 1 que tiene el grupo carbonilo es sp? ya que tiene un enlace
doble con el &tomo de oxigeno. Respecto al orden de enlace, C-0, es 2 para el oxigeno del grupo carbonilo
y 1 para el del grupo hidréxilo.

De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el &tomo de carbono unido a los dos oxigenos tiene una
distribucién de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del &tomo central se ajusta ala férmula
AX3 ala que corresponde un numero estérico (m+n) = 3 por lo que su disposicién y geometria es trian-
gular plana.

e) Las moléculas de acido se unen a las moléculas de H,0 mediante enlaces intermoleculares llamados
enlaces de hidrogeno. Estos se forman cuando un atomo de hidrégeno que se encuentra unido a un atomo
muy electronegativo se ve atraido a la vez por un par de electrones solitario perteneciente a un atomo
muy electronegativo y pequefio (N, O o F) de una molécula cercana; sin embargo, en el caso del éster al
carecer de ese atomo de hidrégeno unido al oxigeno es imposible que se formen estos enlaces lo que
motiva que el éster sea insoluble en agua.
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3.63. Los alcaloides son sustancias organicas basicas en cuya composicién interviene carbono, hidré-
geno, nitrégeno y pueden también tener oxigeno. En las hojas del tabaco, el porcentaje de alcaloides oscila
entre el 4 y 6 %. Uno de los principales es la nicotina que se obtiene macerando las hojas de la planta en
una disolucién alcalina y tratando luego la mezcla con un disolvente organico. La nicotina en estado puro
es un poderoso veneno de accién rapida. La mayor parte de los efectos fisiolgicos del tabaco son debidos
a su contenido en nicotina que influye en el sistema nervioso y en los aparatos digestivo y circulatorio.
La inhalacion del humo de un simple cigarrillo produce una vasoconstriccion apreciable, que puede pro-
longarse sesenta minutos, y que provoca un aumento de la presidn sanguinea.

La combustién de 0,3847 g de nicotina da lugar al desprendimiento de 1,0440 g de CO, y 0,2994 g de
agua. En otra experiencia, se tratan 1,3800 g del alcaloide obteniéndose 0,2897 g de amoniaco.

a) Determine la formula empirica de la nicotina.

b) Determine la férmula molecular, sabiendo que la nicotina hierve a 245 °C a la presién de 760 mmHg y

que su densidad de vapor a esa temperatura es de 3,81 mg mL.
(Valencia 2017)

Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular primero la formula molecular de la nicotina
(Nic) y, simplificando esta, obtener la férmula empirica. Suponiendo que en estado gaseoso esta se com-
porta como gas ideal, por medio de la ecuaciéon de estado se obtiene la masa molar:

o= 3,81 mg- (0,082 atm L mol~t K™1) - (245 + 273,15) K 10°mL 1g 760 mmHg
- 760 mmHg - 1 mL 1L 103mg 1latm

Se obtiene, M = 162 g mol™!

a-b) ElI C contenido en la nicotina se determina en forma de CO,.

1,0440gCO; 1molCO,; 1molC 162gNic 10 mol C
0,3847 g Nic 44,0 gC0O, 1molCO, 1molNic B mol Nic

= E1 H contenido en la nicotina se determina en forma de H,O:

0,2994gH,0 1molH,0 2molH 162gNic 4 mol H
0,3847 gNic 18,0gH,0 1molH,0 1molNic B mol Nic

= EI N contenido en la nicotina se determina en forma de NH;:

0,2897gNH; 1molNH; 1molN 162gNic _ molN
1,3800 gNic 17,0 gNH; 1 molNH; 1 molNic = “mol NIC

= El O contenido en la nicotina se determina por diferencia:

162 gNic (10molC 12,0gC 14molH 1,0gH 2molN 14,0gN 020
1 mol Nic ( ) ( ) ( )_

Por tanto, la nicotina no contiene oxigeno.

mol Nic mol C mol Nic mol H mol Nic. mol N

La férmula molecular o verdadera es C;,H 4N, y simplificando esta se obtiene que la férmula empirica o
sencilla es (CsH,N),,.

3.64. El andlisis elemental de un compuesto determiné que este estaba formado Gnicamente por por
carbono, hidrégeno y nitrégeno. Por combustién de una muestra del mismo se recogieron 72,68 L de una
mezcla de gases formada por CO,, H,0 y N, y el oxigeno sobrante, medidos en unas determinadas
condiciones de presién y temperatura. El analisis volumétrico de dicha mezcla arrojé los siguientes
resultados: 27,74 % de CO,, 48,53 % de H,0 y 6,93 % de N,.

a) Determine la formula empirica del compuesto.

b) Sabiendo que la densidad del compuesto, en estado gaseoso, es 1,80 g L1 cuandola presion es de 748

mmHg y la temperatura de 27 °C, ;cudl es la formula molecular?
(Granada 2017)

a) De acuerdo conlaley de Avogadro (1811), la composicién volumétrica de una mezcla gaseosa coincide
con la molar, por lo que las cantidades de cada uno de los gases en la misma son:
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27,741.C0, 1molCO, 1molC 20,16
100 Lmezcla VLCO, 1molCO, V
4853LH,0 1molH,0 2molH 70,50
100 Lmezcla VLH,0 1molH,0 V
693LN, 1molN, 2molN 10,1
100 Lmezcla VLN, 1molN, V

72,68 L mezcla - mol C

72,68 L mezcla - mol H

72,68 L mezcla - mol V

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

20,16/V mol C _ 5 mol C
10,1/VmolN ~ “molN

—  férmula empirica: (C,H;N),,
70,50/V mol H _ mol H
10,1/VmolN " molN

b) Suponiendo que en estado gaseoso este se comporta como gas ideal, y que ademas se encuentra hu-
medo, por medio de la ecuacién de estado se obtiene la masa molar:

~ 1,80g- (0,082 atm L mol™* K™) - (27 + 273,15) K 760 mmHg

748 mmHg - 1 L, Tam — +>0gmol™
Con la masa molar se puede obtener la formula molecular:
45,0 g compuesto =n(2molC~12’0gC+7molH~ 10gH +1m01N-M) - n=1
1 mol C 1 mol H 1mol N

La férmula molecular del compuesto es C,H;N.

3.65. El acido lactico es un acido monocarboxilico alifatico constituido por carbono, hidrégeno y oxi-
geno, con una funcidn alcohol en su estructura situado sobre un carbono que tiene los cuatro sustituyen-
tes distintos. Se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza y su nombre vulgar proviene de su
existencia en la leche agria. En la década de 1920, Meyerhoff demostré que en la contraccién de los
miusculos de los seres vivos para realizar un trabajo en condiciones anaerobias, se transforma el glucé-
geno en dcido lactico. Su determinacidn en los deportistas es de gran interés al existir una relacién causal
entre la acumulacién del mismo y la fatiga de los miisculos.

Al quemar completamente 8,0 g del mencionado acido, se producen 11,7 g de diéxido de carbonoy 4,8 g
de agua. Si la misma cantidad de acido se vaporiza a 150 °C en un recipiente de 300 mL de capacidad, en
el que previamente se ha hecho el vacio, la presidn ejercida es de 7.810 mmHg.

a) Determine las formulas empirica y molecular del acido lactico.

b) Proponga una férmula estructural desarrollada compatible con la férmula molecular.

¢) Escriba y ajuste la reaccién de combustion del acido lactico.
(Preseleccion Valencia 2018)

a) Para evitar errores de redondeo resulta mas ttil calcular primero la férmula molecular del 4cido lactico
(AcL) a partir de su masa molar.

Suponiendo que en estado gaseoso este se comporta como un gas ideal, por medio de la ecuacién de es-
tado se obtiene su masa molar:
_ 8,0g-(0,082atm L mol™* K1) - (150 + 273,15) K 760 mmHg 10° mL

=90 -1
7.810 mmHg - 300 mL Latm 1L §mo

= El C contenido en el acido lactico se determina en forma de CO,.

11,7gCO; 1molCO; 1molC 90gAcL = molC
8,0gAcL 44,0gCO,; 1molCO,; 1mol AcL.~ " mol AcL
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= E1 H contenido en el 4cido lactico se determina en forma de H,0:

48gH,0 1molH,0 2molH 90gAcL  molH
8,0gAcL 180gH;0 1molH,0 1molAcL ~ " mol AcL

= El O contenido en el acido lactico se determina por diferencia:

12,0gC 1,0gH
9OgAcL—(3molC-1molc+6molH-1molH)g .1m010= mol O
1 mol AcL 16,0g0 mol AcL

La féormula molecular o verdadera es C3HgO3, y simplificando se obtiene que la empirica o sencilla es
(CH,0),.

b) Como se puede observar en la formula estructural que se muestra en la imagen de la derecha acido
lactico presenta actividad dptica, ya que tiene un C asimétrico, es decir, cuatro sustituyentes diferentes
unidos al mismo atomo de carbono, CH;—~CHOH-COOH.

¢) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reaccién de combustion del acido lactico es:
(Los apartados de este problema han sido propuestos en 0.Q.N. Luarca 2005).

3.66. Un disolvente organico volatil tiene una composicién centesimal de 52,2 % de carbono, 38,4 %
de oxigeno y 13,0 % de hidrégeno. Una disolucién formada por 99,0 mol de ese disolvente y 1,00 mol de
un soluto desconocido no volatil tiene una concentracion molal de 0,219 mol kg‘l. Determine la formula
molecular del disolvente.

Si la presién de vapor del disolvente, a una cierta temperatura, es 4,23-1072 atm, calcule la presién de
vapor (en Pa) de la disolucién citada mas arriba, a la misma temperatura y suponiendo comportamiento

ideal.
(Extremadura 2019)

Tomando una base de calculo de 100 g de disolvente y relacionando el nimero de moles del elemento
que esté presente en menor cantidad con el del resto de los elementos se obtiene la férmula empirica o
sencilla:

5220C 2 OC a5 ol c)
) g : = 4, mo
120g8C 4,35 mol C _5 mol C
1 mol H 2,18mol0  “mol0
13,0 g H- 10cH =13,0mol H ; - N (CZH6O)n
- 130mol H _ molH
1 mol O 2,18 mol O T "mol O
34,8g0 - =218 10
©8Y T60g0  oMO

b) De acuerdo con el concepto de molalidad se puede conocer la masa molar del disolvente y a partir de
este dato y la férmula empirica se puede establecer la férmula molecular:

1,00 mol soluto 1 mol disolvente 103 g disolvente
=0,219 mol Lt

99,0 mol disolvente M g disolvente 1 kg disolvente
Se obtiene, M = 46,1 g mol~ 1.
Con la masa molar se puede obtener la féormula molecular:
12'Ogc+6molH- L0gH +1molO-16'0gO
1mol C 1 mol H 1mol O

La férmula molecular del disolvente es C,H,O.

46,1 g disolvente = n (2 mol C - ) > n=1



P5. Olimpiadas de Quimica. Cuestiones y Problemas (S. Menargues & A. Gémez) 63

De acuerdo con la ley de Raoult (1882), la presion de vapor del disolvente, suponiendo que se trata de
una mezcla binaria, se calcula de acuerdo con la ecuacion:

p = presion de vapor de la disolucién
p=p°xq ~— p° = presion de vapor del disolvente puro
xq = fracciéon molar del disolvente puro

Sustituyendo en la expresién anterior:

1,013-10° Pa 99,0 mol disolvente

= 4,23-10"2% atm . = 4,24-103 Pa

P 1 atm (1,00 mol soluto + 99,0 mol disolvente)
3.67. Eldenominado 4cido valproico es un firmaco uti-
lizado para prevenir las convulsiones asociadas a la epi- Muestra quearde, H,0y CO; son atr apaéios
lepsia, se compone de C, Hy 0. Una muestra de 0,165 g se produciendo CO, yH,0  en absorbentes separados
quema en un horno como el que muestra la figura ad- P
junta. El agua y el diéxido de carbono producidos en la 0, — | Muestra o | —
reaccion de combustién son atrapados por los absorben- ‘ \Fm Lo
tes dispuestos al efecto. El aumento de la masa del absor- WU Absorbente  Absorbente

‘Homo  deH,0 de CO,

bente de H,0 es 0,165 g, mientras que el absorbente de
CO; es 0,403 g.

a) Deduzca, a partir de la informacién anterior, la férmula empirica del acido
valproico.

b) La férmula empirica que ha determinado, ;es congruente con el modelo mole-
cular que se muestra? Escriba la férmula molecular.

Nota. Las bolas blancas representan dtomos de H, las negras representan C y las
rojas oxigeno.

(Preseleccion Valencia 2019)

a) E1 C contenido en el 4cido valproico se determina en forma de CO,.

1molCO, 1molC

: ~9,16-1073 mol C
44,0 gCO, 1mol CO, o

0,403 g CO, -

= El H contenido en el 4cido valproico se determina en forma de H,0:

1molH,0 2molH

: : ~1,83-10"2 mol H
18,0 gH,0 1 mol H,0 o

0,165 g H,0

= El O contenido en el acido valproico se determina por diferencia:

12,0gC+18310_2 IH 1,0gH 1 mol O
TmolC mo 1molH>g 160g0

0,165 g HA — (9,16-10'3 mol C - =2,30-10"3 mol O

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

9,16:1073 mol C _ 4 mol C

2,30-103mol0  mol 0

—  férmula empirica: (C,HgO),
1,83-1072 mol H 3 8mol H
2,30-103mol0 mol0
b) Contando los 4tomos de la férmula propuesta se obtiene que la férmula molecular o verdadera del

acido valproico es CgH{40,, de donde se obtiene que n = 2, por tanto, la férmula propuesta es congruente
con la férmula empirica obtenida.
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3.68. El indio tiene muchas aplicaciones como la fabricacién de semiconductores y células fotovoltai-
cas, pero, sin duda, la partida mas importante de demanda de indio es la pantalla plana LCD. Al calentar
oxido de indio(III) a 700 °C en aire, su masa disminuye en un 11,5 %. Calcule e indique que compuesto
se forma.

(Galicia 2019)

La masa de indio contenida en 100 g de In,0; es:

1 mol In, 04 2molln  114,8gln

100 g In, 05 - : :
& M2Ys " 577 68,05 1molIn,05 1 mol In

=82,7gln

El calentamiento de este 6xido hace que se pierda un 11,5 % de su masa:
(100 —11,5) g In, 05 (final)
100 g In, 03 (inicial)

100 g In203 . = 88,5 g In203

Como la masa perdida corresponde al oxigeno, la masa de este que permanece en el 6xido después del
calentamiento es:

88,5gIn,0;-82,7gIn=5,80g0
La relacién molar entre estas dos cantidades proporciona la férmula del 6xido de indio formado:

82,7gIn 1molln 16,0g0_2molln
580g0 114,8gIn 1molO0 ~mol O

—  férmula empirica: In,0
De acuerdo con la férmula obtenida, el compuesto formado es el 6xido de indio(]).

3.69. El término “alumbre” se refiere a una clase de compuestos quimicos cuya formula general es
ap(S04),-12H,0, donde o y B son metales diferentes.

Se calientan 20,000 g de muestra de alumbre para separar el agua y el residuo anhidro pesa 11,126 g. El
residuo se trat6 con un exceso de NaOH que precipitd todo  como $(OH); con una masa de 4,384 g.
Calcule la masa molar de dicho alumbre, asi como la identidad de los metales a y B y la formula del

alumbre.
(Castilla y Leon 2019)

El hidrato propuesto esta constituido por las siguientes cantidades:

11,126 g sal anhidra
HidratoA -
(20,000 —11,126) gH,0 = 8,874 g H,0
La relacién entre ambas cantidades permite obtener la suma de las masas molares de los metales que
forman parte del alumbre:
1 mol sal 12 mol H,0 18,0 gH,0

11,126 g sal - : :
858 (Mo + Mg +1922) gsal 1molsal 1 mol H,0

= 8,874 g H,0

Se obtiene que, M,, + Mg =78,62 g.
Relacionando las cantidades de H, O y sulfato se obtienen las de cada uno de los metales:

1molH,0 2molS0;~ 1mola(p)

8,874 g H,0 - : :
5127 180 gH,0 12 molH,0 2 mol SOZ

= 0,0411 mol a (B)

Relacionando la cantidad de  con la de B(OH)3 que se forma por reaccién con NaOH se obtiene Mg:

1mol B(OH); (Mg + 51,0) g B(OH);
1molp  1mol B(OH);

A partir de la ecuacion obtenida anteriormente, se obtiene Mg:

0,0411 mol B -

= 4,384gB(0OH); — Mg =55,67gmol™*

M, = (78,62 - 55,67) = 22,95 g mol !
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Consultando la tabla periddica se observa que esas masas corresponden a los elementos Fe y Na.

La férmula del alumbre es NaFe(S0,),-12H,0 y su masa molar es, M, = 486,82 g mol ..

3.70. La Mercromina es un tradicional antiséptico dermatolégico empleado en Espafia p=
desde 1935 para la desinfeccién de heridas superficiales, quemaduras y rozaduras y muy |
popular por su caracteristico color rojo. Su principio activo es la merbromina, un com-
puesto organomercirico cuya férmula es C;oHgOgHgBryNay. La formulacién que se vende

en las farmacias contiene un 2 % de merbromina y el resto es una mezcla de agua y otros
excipientes.
La Mercromina llegd a convertirse en un icono de la clase media espafiola, como Nivea,
Filvit, el vaso de Nocilla, las pipas Churruca, las canicas, las calcomanias o los calcetines
blancos con dos rayas. Tanto fue asi, que uno de los nombres populares con los que se
conoce a la generacién del baby boom, es la Generacién Mercromina.
Se analizé una muestra de 50,00 mg de merbromina, obteniéndose la siguiente informacion:

= Se encontré que contenia 13,37 mg de mercurio.

= Todo el bromo de la muestra se separé en forma de bromuro de plata, obteniéndose 25,02 mg de

dicha sal.

a) Determine la masa molar de la merbromina.

“_n “_n

b) Determine los valores de “x” e “y” y escriba la férmula molecular.

(Preseleccion Valencia 2020)

a) Relacionando las cantidades de mercurio y merbromina (MB) se puede obtener la masa molar de esta:

1337 H 1 mmolHg 1mmolMB M mgMB
=/ MEHE 200,6 mg Hg 1 mmol Hg 1 mmol MB

= 50,00 mg MB

Se obtiene, M = 750,2 mg mol 1.
b) Relacionando las cantidades de AgBr y merbromina (MB) se puede obtener x, la cantidad de bromo

contenida en esta:

25,02 mgAgBr 1mmolAgBr 1mmolMB 750,2mgMB  mmol Br
50,00 mg MB 187,8 mg AgBr 1 mmol AgBr 1mmolMB  ~ mmol MB

Conocidas las cantidades de todas las sustancias contenidas en un mmol merbromina excepto la de Na,
y, se puede determinar esta ultima:

750,2 mg MB — ( 20 1C 120mg ¢ 8 1H L0mgH 6 10 160mg O
- Me ( o mmol C) ( o mmol H) ( fmo 1 mmol O)
1 H 200,6 mg Hg 5 1B 79,9 mgBry 458 N
( mOtEE " mmol Hg ) ( o ol Br) - omeTa

Relacionando Na con merbromina:

45,8 mg Na 1 mmol Na _5 mmol Na
1 mmol MB 23,0 mg Na = “mmol MB

La férmula molecular de la merbromina es C,yHgOgHgBr,Na,.

Br Br

A

COO™ Na*

Na* "0 0 0

HgOH
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3.71. Las explosiones quimicas se caracterizan por la liberacién instantanea de grandes cantidades de
gases calientes que generan una onda de choque de enorme presién y velocidad. Por ejemplo, la explosién
de nitroglicerina, C3Hs N30, libera cuatro gases, A, B, C y D, segtin la reaccién:

n C3HsN309(1) > a A(g) + b B(g) + ¢ C(g) + d D(g)
Suponga que la explosion de un mol (227 g) de nitroglicerina libera gases con temperatura de 1.950 °Cy
volumen de 1.323 L a 1,00 atm de presion.
a) ;Cuantos moles de gas caliente se liberan por la explosion de 0,908 g de nitroglicerina?
b) Cuando los productos liberados por la explosion de 0,908 g de nitroglicerina se colocaron en un matraz
de 500,0 mL y este se enfrié a-10 °C, el producto A se solidificé y la presién en el interior del matraz fue
de 623 mmHg. ;Cuantos moles de A estaban presentes y cudl es su identidad probable?
¢) Cuando los gases B, C y D se pasaron a través de un tubo de Li,O pulverizado, el gas B reacciond para
formar Li; CO3. Se capturaron los gases remanentes C y D en otro matraz de 500,0 mL y se encontré que
tenian una presion de 260 mmHg a 25 °C. ;Cuantos moles de B estaban presentes y cual es su identidad
probable?
d) Cuando se pasaron los gases Cy D a través de un tubo caliente de cobre pulverizado, el gas C reaccioné
para formar CuO. El gas remanente, D, se capturd en un tercer matraz de 500,0 mL y se encontré que
tenia una masa de 0,168 gy una presién de 223 mmHga 25 °C. ;Cuantos moles de C y D estaban presentes
y cuales son sus identidades probables?

e) Escriba una ecuacidn ajustada para la explosion de la nitroglicerina.
(Castilla y Leon 2020)

a) Considerando comportamiento ideal, la cantidad de gas liberado en la explosién de un mol de nitrogli-
cerina en las condiciones propuestas es:

) latm-13231L
Mol = (0,082 atm L mol-* K1) - (1.950 + 273,15) K

Relacionando la muestra de C3HsN30g que se hace explotar con la cantidad anterior se obtiene la canti-
dad total de gases A, B, C y D liberados en la explosion:

1 mol C3H5N;09 7,26 mol gas
227 g C3H5N309 1 mol C3H5N309

= 7,26 mol gas

Notal = 0,908 g C3H5N3 0 - = 0,0290 mol gas

Un esquema correspondiente al proceso de adsorcion de los diferentes gases es:

0,168 g D(g)

223 mmHg
25°C

A(g) B(g) C(g) D(® 10°c | |B® C(@ D(@)
0,908 g 760 623 mmHg
C;HsN;0, || mmHg -10°C

solidificacién adsorcién adsorcién
de A(g) de B(g) de C(g)

b) Si la sustancia A(g) solidifica al bajar la temperatura hasta -10 °C quiere decir que se trata de H,0.

La presion de la mezcla gaseosa después de condensar A permite calcular la cantidad que queda de los
gases B, Cy D. Considerando comportamiento ideal:

_ 623 mmHg - 500,0 mL 1 atm 1L
"B,C.D = 0,082 atm L mol- K-1) - (273,15 — 10) K 760 mmHg 10° mL

=0,0190 mol B,Cy D

La diferencia entre la cantidad inicial de gases y después de condensar A permite obtener la cantidad de
este:
n, = (0,0290 — 0,0190) mol = 0,0100 mol A

¢) Sila sustancia B(g) es adsorbida al pasar a través Li, O(s) quiere decir que se trata de CO, que reacciona
de acuerdo con la reaccién que muestra la siguiente ecuacion ajustada:

leO(S) + COZ(g) d leCOg(S)
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La presion de la mezcla gaseosa después de ser adsorbido B permite calcular la cantidad que queda de
los gases C y D. Considerando comportamiento ideal:

_ 260 mmHg - 500,0 mL 1 atm 1L

6.0 = (0,082 atm L mol-* K1) - (25 + 273,15) K 760 mmHg 10° mL
La diferencia entre la cantidad después de condensar A y después de ser adsorbido B permite obtener la
cantidad de este:

ng = (0,0190 — 7,00-1073) mol = 0,0120 mol B
d) Si la sustancia C(g) es adsorbida al pasar a través Cu(s) quiere decir que se trata de O, que reacciona
de acuerdo con la reaccién que muestra la siguiente ecuacion ajustada:

Cu(s) + %2 0,(g) — CuO(s)

La presion de la mezcla gaseosa después de ser adsorbido C permite calcular la cantidad que queda del
gas D. Considerando comportamiento ideal:

223 mmHg - 500,0 mL 1 atm 1L
~ (0,082 atm Lmol X K1) - (25 + 273,15) K 760 mmHg 103 mL
La diferencia entre la cantidad después de condensar B y después de ser adsorbido C permite obtener la
cantidad de este:
nc = (7,00:1073 — 6,00-1073) mol = 1,00-1073 mol C
El descenso de presion que se registra al ser adsorbido C permite calcular la cantidad de esta sustancia
liberada en la explosion de la muestra de nitroglicerina. Considerando comportamiento ideal:

_ (260 — 223) mmHg - 500,0 mL 1 atm 1L
(0,082 atm L mol~1 K-1) - (25 + 273,15) K 760 mmHg 103 mL

La sustancia D(g) que queda al final del proceso y que no reacciona con nadie es un gas inerte y se trata
de NZ'

=7,00-10"3mol Cy D

np =6,00-10"3 mol D

ne =9,96-10"* mol C

La masa 0,168 g de D que queda en el recipiente final permite confirmar que se trata de Nj:

1 mol N, 3
0,168gN2 M = 6,00-107° mol NZ

La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la explosion de la nitroglicerina es:

4 C3H5N309(1) — 10 H,0(g) + 12 CO,(g) + 02(g) + 6 N2(g)

3.72. Al quemar 16,0 g de un acido organico se obtienen 23,4 g de diéxido de carbono y 9,60 g de agua.
Ademas, al disolver 1,21 g de dicho acido en 250 mL de agua, se produce un descenso crioscdpico de
0,100 °C. Determine:

a) La férmula empirica y molecular del 4cido organico.

b) Escriba un isémero de dicho acido y ndmbrelo.

¢) Indique qué tipo de orbitales moleculares presentan los carbonos.
(Extremadura 2020)

a) Para evitar errores de redondeo resulta mas util calcular primero la férmula molecular del acido
organico (HA) a partir de su masa molar. Esta puede obtenerse a partir de la expresion que relaciona el
descenso crioscdpico de la disolucién con la concentracion molal de la misma, AT = kg m.
La masa molar es:
°C-kg 1,21gHA 1mLH,0 103gH,0 1molHA
mol 250 mLH,0 1,00gH,0 1kgH,0 MgHA
= El C contenido en el acido organico se determina en forma de CO,.
23,4gC0, 1molCO, 1molC 90,0gHA mol C
160gHA 440gC0, 1molCO, 1molHA 3 ol HA

0,100°C = 1,86

M = 90,0 gmol™?!
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= El H contenido en el 4cido organico se determina en forma de H,0:

9,60gH;0 1molH,0 2molH 90,0gHA  molH
16,0gHA 18,0gH,0 1mol H,0 1molHA  mol HA

= El O contenido en el acido organico se determina por diferencia:

12,0gC 1,0gH
90,0 g HA — (3 mol C- 785 + 6 mol H - T -E) . 1mol0 _ molO
1 mol HA 16,0g0 mol HA

La féormula molecular o verdadera es C3HgO3, y simplificando se obtiene que la empirica o sencilla es
(CH,0),.

b) De acuerdo con la férmula general de los hidrocarburos etilénicos, C,H,,, un compuesto con férmula
molecular C3H¢O3 tiene una dnica insaturacién, el doble enlace del grupo carboxilo, y los diferentes is6-
meros acidos que presenta son:

CH,0H-CH,-COOH CH3;-CHOH-COOH
acido 1-hidroxipropanoico acido 2-hidroxipropanoico

¢) Los orbitales moleculares que presentan cada uno de los &tomos de carbono son:
» E]l 4tomo de carbono del grupo CH; presenta 4 orbitales moleculares hibridos sp3.
» E]l 4tomo de carbono del grupo OH presenta 4 orbitales moleculares hibridos sp3.

= El 4tomo de carbono del grupo COOH presenta 3 orbitales moleculares hibridos sp?.

3.73. La cafeina es un estimulante metabdlico y del sistema nervioso central, y es usada tanto recrea-
cionalmente como médicamente para reducir la fatiga fisica y restaurar el estado de alerta mental en los
casos en los que exista una inusual debilidad o aletargamiento. Se encuentra en el café, en el té y en ciertas
bebidas refrescantes y energéticas. Se conoce que su composicion porcentual en masa es: 49,48 % de C;
5,15 % de H; 28,87 % de Ny 16,50 % de O. Si la masa molar de la cafeina esta comprendida entre 150 y
200 g mol1:

a) Determine su férmula molecular.

b) Calcule la molalidad de cafeina en una taza de café (25,0 mL) si contiene un 0,200 % en masa de cafeina

y su densidad es 1,05 g mL™2.
(Murcia 2020)

a) Tomando una base de calculo de 100 g de cafeina y relacionando el nimero de moles del elemento que
esté presente en menor cantidad con los del resto de los elementos se obtiene la formula empirica o sen-
cilla:

4948 ¢C 1 mol C 412 mol C|
Mdqogl-———=4,12mo
1208cC 412molC _ mol Cy
1 mol H 1,03mol0  molO0
515gH- =52 mol H
1,0gH > < 5,2 mol H 5mOlH> . i COHANLO
- = - .empirica:
1 mol N 1,03 mol O mol O p 4152
28,87gN-———— = 2,06 molN
140N 2,06 moIN , mol N
16520 1m010_103 o \1,03 mol O mol O
8 16050 mo

La masa molar del compuesto mas sencillo es:

M = (4 mol C 120gcC + (5mol H 10gH + {2 molN 140gN +(1mol0 16080 =97,0
_( mo 1molC> (mo 1m01H> (mo 1molN) (mo mo >_ s
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Como la masa molar de la cafeina debe estar comprendida entre 150 y 200, esta debe ser, 194 g-mol‘l,
el doble del valor calculado. Por tanto, la formula molecular es CgH;(N,O,.

b) Considerando que el café esta solo formado por cafeina y agua, las masas de cafeina y de agua conte-
nidas en una taza de café de 25,0 mL son:
0,200 g CgH;(N,0,

26,3 fé -
2 g cate 100 g café

) 1’05 g Café ) = 0,0525 g C8H10N402
25,0 mL café - —————=26,3gcafé -
1 mL café

26,3 g café — 0,0525 g CgH,(N,0, = 26,2 g H,0

Aplicando el concepto de molalidad:
0,0525 g CgH;oN,0, 1mol CgH;,N,0, 103 gH,0
262gH,0  194,0gCgH,oN,0, 1kgH,0

= 0,0103 mol kg™ !

3.74. Un compuesto organico esta formado por carbono, hidrégeno y oxigeno. Cuando se lleva a cabo
la combustién completa de 0,219 g de este compuesto se obtienen 0,535 g de diéxido de carbono y 0,219
g de agua. Si se cogen 0,250 g de este compuesto en estado gaseoso, a una temperatura de 120,4 °Cy a
una presion de 1 atm, ocupan un volumen de 0,112 L.

a) Determine la férmula empirica y molecular.

b) Formule y nombre cuatro compuestos, con diferente grupo funcional, que se ajusten a la férmula mo-

lecular encontrada en el apartado anterior.
(Baleares 2020)

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

M= 0,250 g - (0,082 atm L mol™* K~1) - (120,4 + 273,15) K
latm-0,112 L
= El C contenido en el compuesto X se determina en forma de CO,.
0,535gC0, 1molCO, 1molC 72,0gX mol C
0219gX 440gC0, 1molCO, 1molX  molX

=72,0gmol™?!

= El H contenido en el compuesto X se determina en forma de H,O:
0,219gH,0 1molH,0 2molH 720gX  molH
0,219gX 18,0gH,0 1molH,0 1molX " mol X

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

12,0gC 1,0gH
1m01C)—(8m01H-1m01H) .1m010_ mol O

1 mol X 16,0g0 ~ molX

La férmula molecular o verdadera es C,HgO, y como no se puede simplificar, la empirica es la misma.

72,0 gX — (4mol C-

b) De acuerdo con la férmula general de los hidrocarburos saturados, C;,H,;,,,, la formula general de los
alcoholes saturados sera C,H,,,,0, ya que un atomo de H se sustituye por un grupo OH. Paran = 4, la
férmula deberia ser C,H;,0, como se observa una diferencia de dos &tomos de H entre la férmula mole-
cular obtenida y la del alcohol saturado, quiere decir que existe un doble enlace en la estructura, luego
compuestos posibles podrian ser, entre otros, un aldehido o una cetona, o un alcohol o un éter insatura-
dos. Las formulas estructurales de cuatro compuestos, con diferente grupo funcional, compatibles con
esa férmula son:

CH;CH,CH,CHO CH;COCH,CH;4
butanal butanona
CHOH=CHCH,CH;4 CH;CH,0CH=CH,

1-buten-1-ol etoxieteno
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I1. DISOLUCIONES Y REACCIONES QUIMICAS
1. CONCENTRACION DE LAS DISOLUCIONES

1.1. Para determinar la concentracién de una disolucién de acido nitrico de densidad 1,180 g cm3, se
diluye una muestra a un volumen cinco veces mayor, se toman 10,0 cm? de este 4cido diluido y se valoran
con NaOH 0,9860 M, gastandose 11,4 cm? de la misma.

Calcule la concentracién del Acido nitrico de partida expresada como:

a) Molaridad

b) Molalidad

¢) Porcentaje en masa

d) g/L

e) Fracci6n molar
(Asturias 1994)

La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la reaccién de neutralizacion entre HNO5; y NaOH es:
HNOz(aq) + NaOH(aq) — NaNO3(aq) + H,0(1)

a) Relacionando NaOH con HNO; se obtiene la concentracién molar de la disolucién de esta tltima sus-
tancia:

11,4 cm3 NaOH 0,9860 M 0,9860 mmol NaOH 1 mmol HNO,
10,0 cm3 HNO4 1 cm3 NaOH 0,9860 M 1 mmol NaOH

=1,12mol L

Como esta disolucién se ha diluido a un volumen 5 veces superior al inicial, la concentraciéon molar de la
disolucién original sera 5 veces superior:

5-(1,12mol L") = 5,60 mol L ™!

Tomando una base de calculo de 1,00 L de disolucién original (5,60 M), las cantidades de disolucién,
soluto y disolvente son, respectivamente:

103 cm3 HNO5 5,60 M 1,180 g HNO; 5,60 M

1LHNO;560M  1cm3 HNO; 5,60 M
5,60 mol HNO; 63,0 g HNO4
1LHNO; 560 M 1 mol HNO;

1,18-103 g HNO5 5,60 M — 353 g HNO; = 827 g H,0
b) Molalidad:

353 g HNO; . 1 mol HNO4 . 103 gH,0

827gH,0 63,0gHNO; 1kgH,0

1,00 L HNO3 5,60 M -

=1,18-10% g HNO; 5,60 M

1,00 L HNO3 5,60 M -

= 353 g HNO,

= 6,77 mol kg1

c) Porcentaje en masa:

353 g HNO,
1,18 - 103 g HNO; 5,60 M

-100 =299 %

d) Gramos por litro:

353 g HNO,
1,00 L HNO; 5,620 M

e) Fraccion molar:

=353gL?

1 mol HNOg4
63,0 g HNO3

+827 gH,0

353 g HNO, -

1 mol HNO4
63,0 g HNO3

1 mol gH,0 = 0,109
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1.2. Se dispone de 6,50 g de disolucion acuosa de hidréxido de litio, LiOH, de densidad relativa = 1,07
y 0,0800 de fracciéon molar en LiOH.

Calcule:

a) La molalidad de la disolucidn.

b) La concentracién en % en peso.

¢) La molaridad de la misma.

d) ;Cuantos gramos de agua habra que afiadir a la citada cantidad de disolucién para que la fraccién

molar en LiOH sea ahora 0,04007?
(Murcia 1998) (Granada 2013)

a) Tomando como base de calculo una cantidad de disolucidn tal que el niimero de moles de LiOH mas el
numero de moles de H,0 sea la unidad, existiran 0,0800 mol de LiOH por cada 0,920 mol de H,O0, y las
respectivas masas son:

0,0800 mol LiOH 240g LIOH _ 1,92 g LiOH
O e ol LioH — 7748
— 18,5 g disolucién
0,02 mol 1,0 - -208H20 _ 1000
2 O ol H,0 0B
Las masas de LiOH y H,0 contenidas en los 6,50 g de disolucién son:
6,50 g disolucion - ——-8 M _ ¢ 675 ¢ Lion
U g disotucion 18,5 g disolucion gLl

6,50 g disolucién - 0,675 g LiOH = 5,83 g H,0
La molalidad de la disolucion es:

0,675gLiOH 1mol LIOH 103 gH,0

. . = 4,82 mol kg~ !
583gH,0 24,0gLiOH 1kgH,0 Mot =g

b) La concentracion de la disolucién expresada como porcentaje en masa es:
0,675 g LiOH
6,50 g disolucién

-100=10,4%

¢) La concentraciéon molar de la disolucidn es:

0,675 g LiOH 1 mol LiOH 1,07 g disolucién 103 mL disolucién

. . . = 4,63 mol L™*
6,50 g disolucién 24,0 g LiOH 1 mL disolucién 1 L disolucién mo

d) La nueva disolucién contiene la misma cantidad de LiOH y n mol de H,O:

0,675 g LiOH - %
Tmol LiOH = 0,040 - n = 0,675 mol H,0
0,675 mol H,0 M =12,2gH,0
1 mol H,0

Como la disolucién ya contenia 5,82 g de H, 0, la masa de esta sustancia a afiadir es:

12,2 g H,0 (total) - 5,83 g H,0 (inicial) = 6,37 g H,0 (afiadida)
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1.3. En 1.000 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. Calcule la molaridad de la disolucién y el au-

mento 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= (0,082 atm L mol=* K~1) - (20 + 273,15) K 760 mmHg

= 29,5 mol NH;

La masa correspondiente es:
29,5 mol NH3 M =502 g NH;
1 mol NH;
La masa total de disolucién resultante es:
1.000 g H,0 + 502 g NH3 = 1,50-103 g disolucién
El volumen ocupado por esta disolucion es:
1 mL disolucion

1,50-103 g disolucién - 0,882 g disolucion = 1,70-103 mL disolucion

Considerando que el agua tiene densidad 0,998 g mL™! a la temperatura de 20 °C, el volumen ocupado
por 1.000 g de 1a misma es:

1 mL H,0

1.000 g H,0 - ————2—
&525 70998 g H,0

=1,00-10% mL H,0

El aumento de volumen que experimenta el H,O al disolverse el NH; es:
AV =1,70-10% mL disolucién - 1,00-103 mL H,0 = 700 mL
La concentracion molar de la disolucién resultante es:

29,5 mol NH,4 103 mL disolucién

. =173 171
1,70-103 mL disoluciéon 1 L disolucién 2 Mo

1.4. Se mezclan 50,0 mL de una disolucién que contiene 54,6 g de sulfato de amonio en 500 mL de
disolucion con 75,0 mL de otra disolucion 0,520 M de la misma sal. De la disolucion resultante de la mez-
cla se toman 30,0 mL y se diluyen con agua destilada hasta obtener 100 mL de disolucién final. Calcule la
concentracion de la disolucion final expresando el resultado en concentracion molar y ppm.

(Castilla y Leén 1998) (Castilla y Leon 2011)

» La masa de sulfato de amonio, (NH,),S0,, contenido en la primera disolucién (A) es:

54,6 g (NH,),S0O,
50,0 mL A - SO0 mL A = 5,46 g (NH,),S0,
» La masa de sulfato de amonio, (NH,),S0,, contenido en la segunda disolucién (B) es:
1LB 0,520 mol (NH,),SO, 132,0 g (NH,),S0O,

103 mLB 1LB 1 mol (NH,),SO,
Suponiendo que no hay variaciéon de volumen, al mezclar ambas disoluciones, la resultante (C) contiene:
(546 +5,15) g (NH,),S0, _ 10,6 g (NH,),SO0,

75,0 mLB - = 5,15 g (NH,),S0,

(50,0 + 75,0) mL C 125 mLC
= La masa de (NH,),SO, contenido en 30 mL de disolucion C es:
10,6 g (NH,),SO
30,0 mLC. 288 MHD50 o o iy 50,

125mLC
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Si ala disolucién C se le afade agua hasta 100 mL se obtiene una disolucién (D) que contiene:
2,55 g (NH,),S0,
100 mL D
La concentracion de esta disolucion D expresada como concentracién molar y ppm es:
2,55 g (NH,),S0, 1mol (NH,),SO, 103mLD
100mLD  132,0g(NH,),S0, 1LD
2,55 g (NH,),S0, 103 mg (NH,),S0, 103 mLD
100mLD  1g(NH,),S0,  1LD

= 0,193 mol L1

= 2,55-10* ppm

1.5.  Calcule la masa de nitrato de cobalto(II) cristalizado con seis moléculas de agua que debe aiia-
dirse a 600 g de agua para preparar una disolucién al 5,00 % en masa de sal anhidra cuya densidad es

1,03 g mL L. ;Cual seria su molalidad? ; Cual serfa la molaridad?
(Castilla y Leon 1999)

Para resolver este problema hay que tener en cuenta que la sal hidratada aporta H,0 (disolvente) a la
disolucién. Por lo tanto, una manera adecuada de resolver el ejercicio consiste en comenzar calculando
la relaciéon masica entre la sal anhidra, Co(NO3),, y la sal hidratada, Co(NO3),-6H,0:

1 mol Co(NO3), 182,9 g Co(NO3), 1 mol Co(NO3),-6H,0 g Co(NO3),

. : =0,6287
1 mol Co(NO3),-6H,0 1 mol Co(NO3), 290,9 g Co(NO3),-6H,0 g Co(NO3),-6H,0

Llamando x a la masa de Co(NO3),-6H,0 que es necesario afiadir a los 600 g de agua para conseguir la
concentracion del 5,00 %:

0,6287 g Co(NO3),
x g Co(NO3),-6H,0 - 1 g Co(NO;3),-6H,0
x g Co(NO3)2-6H,0 + 600 g H,0

100 =5,00% —  x=51,8gCo(NO3),-6H,0

Tomando una base de calculo de 100 g de disolucidn, la concentracién de la misma expresada como mo-
lalidad y molaridad es:

5,00 g Co(NO3), 1 mol Co(NO3), 103 gH,0
(100 — 5,00) g H,0 182,9 g CoCo(NO3), 1kgH,0
5,00 g Co(NO3), 1molCo(NO3), 1,03 gdisoluciéon 103 mL disolucién
100 g disoluciéon . 182,9 g Co(NO3), "1 mLdisolucién 1L disolucién

= 0,288 mol kg~

= 0,282 mol L1

1.6. ;Cudl es la molalidad de una disolucién acuosa en la que la fraccién molar del soluto es 0,10?
(Canarias 2000)

En cualquier mezcla binaria se cumple que, (Xsojuto T Xdisolvente) = 1, por tanto, tomando como base de
calculo una cantidad de disolucién que contenga 0,10 mol de soluto, también contendra 0,90 mol de H,O.

La molalidad de la disolucion es:

0,10 mol soluto 1 mol H,0 103 gH,0

: : — 6,2 mol kg
0,90 mol H,0 18,0 gH,0 1kgH,0 molxe
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1.7.  La concentracién una disolucién acuosa de peréxido de hidrégeno, H,0,, se expresa usualmente
de la forma “agua oxigenada de x volimenes”. Esto quiere decir que una determinada cantidad de diso-
lucién puede producir x veces su volumen de oxigeno gaseoso en condiciones normales. El oxigeno pro-
viene 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 volimenes?

b) Proponga una estructura molecular para el H,0,, justificando su geometria en funcién de la naturaleza

de sus enlaces.
(Extremadura 2001)

a) La expresién 8 volimenes quiere decir que produce:

8 mL O,
mL disolucién H,0,

La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la descomposicion del H,0,, es:
2 H;0,(aq) —» 2 H,0(1) + 0,(g)
Relacionando O, con H,0,:

8 mL O, 1 mmol O, 2 mmol H,0,

. : = 0,7 mol L1
mL disolucién H,0, 22,4mL0O, 1mmolO, o

b) La estructura de Lewis del H,0,, es:
H: O : 0 ‘H

Segun el modelo RPECV se trata una sustancia cuya distribucién de
ligandos y pares de electrones solitarios alrededor de cada &tomo cen-
tral se ajusta a la férmula AX,E, a la que corresponde un nimero es-
térico (m+n) = 4 por lo que la disposicidn es tetraédrica respecto a
cada atomo de oxigeno y la geometria es, como llaman algunos auto-
res, con “forma de libro”.

1.8. Lalegislacién medioambiental establece los siguientes limites para las concentraciones de iones
de metales pesados en los vertidos de aguas residuales:

cadmio < 0,050 ppm aluminio < 0,50 ppm.
Un laboratorio de analisis de metales pesados genera como residuo una disolucién acuosa que es
1,00-10~% M en nitrato de aluminio y 1,00-10~5 M en nitrato de cadmio. Calcule:
a) El contenido de los iones AI3* y Cd?* de dicha disolucién expresados en mg L1,
b) El volumen de agua pura que debe mezclarse con cada litro de esta disolucion para que el vertido

cumpla la legislacién vigente.
(Castilla y Leén 2002) (Granada 2016)

a) Por tratarse de disoluciones acuosas diluidas se puede considerar la concentracién en ppm como mg
soluto/L agua.

= La concentracién de Al** de la disolucion, expresada en mg L1 es:

1,00-107°> mol AI(NO3);  1mol AR* 27,0 g AI’* 103 mg AI3* mg
- — . . . =0,270— - 0,270 ppm
1 L disolucién 1 mol AI(NO3); 1mol AI3*  1gAI3* L

El valor 0,27 ppm < 0,50 ppm, valor maximo permitido por la legislacién, por tanto, respecto al AI3* se
puede realizar el vertido sin problemas.

» La concentracién de Cd?*, expresada en ppm, de la disolucién es:

1,00-1075 mol CA(NO,;),  1mol Cd®**  112,4gCd?* 103 mg Cd?*
1 L disolucion 1 mol Cd(NO3), 1 mol Cd?* 1 gCd?*

mg
=1'12T - 1,12 ppm
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Respecto al Cd?", el valor 1,12 ppm > 0,050 ppm, valor maximo permitido por la legislacién, por tanto,
es necesario diluir el residuo para poder realizar el vertido del agua contaminada.

b) Considerando volumenes aditivos, y llamando V al volumen de agua, en litros, a afiadir para conseguir
la concentracién permitida en el caso del Cd?*:

1,12mgCd** 0508 cd?+
(1+ V) Ldisolucion "~ L disolucién

l

V =21LH,0

1.9. La cerveza que se consume corrientemente tiene un 3,5 % de contenido en alcohol etilico,
C,H;s0H. Calcule 1a 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 mL™.
(Baleares 2007)

Considerando que el dato del porcentaje es en masa, la cantidad de C,H;OH contenida en un botellin de
cerveza de 330 mL es:

1,00 g cerveza 3,5gC,H;OH
1 mL cerveza 100 g cerveza

330 mL cerveza - =12 g C,H;0H

1.10. Una disolucién de 4cido nitrico tiene una densidad de 1,124 g mL™ y 20,69 % (p/pr) de riqueza.
Se toman 40,0 mL de dicha disolucién y se diluyen con aguaa 15 °C (o= 1 g mL™!) hasta un volumen final

de 250 mL. ;Cudl es la concentracién en g L! de la disolucién diluida?
(Cordoba 2010)

La masa de HNO3 contenida en la disolucién de riqueza 20,69 % es:
1,124 g HNO5 20,69 % 20,69 g HNO4
1 mL HNO3 20,69 % 100 g HNO3 20,69 %
La concentracién de la disolucion es:
9,30 g HNO; 103 mL disolucién
250 mL disolucién 1 L disolucién

40,0 mL HNO3 20,69 % -

= 9,30 g HNO;

=372gL!

1.11. Eltérmino “proof’ que aparece en las botellas de bebidas alcohdlicas se define como el doble del
porcentaje en volumen de etanol puro en la disolucidén. Asi, una disolucién del 95 % (V/V) de etanol,
CH3CH,O0H, es 190 proof. ;Cual es la molaridad de una disolucién que sea 92 “proof”?
(Datos. Densidades (g cm™3): etanol = 0,80; agua = 1,0).

(Valencia 2011) (Madrid 2020)

Tomando como base de calculo 100 mL de bebida alcohélica 92 “proof”, es decir, con una concentracion
del 46 % en volumen de etanol, y aplicando el concepto de molaridad:

46 mL CH;CH,0H 0,80 g CH;CH,0OH 1 mol CH;CH,0H 103 mL bebida
100 mLbebida ~ mL CH;CH,OH 46,0 g CH;CH,OH 1L bebida

=8,0mol L7!
(En Madrid 2020 se propone como cuestion multirrespuesta).

1.12. a) Calcule la molaridad, molalidad y fraccién molar de un vinagre que contiene un 5,0 % de acido
acético, CH3COOH, siendo su densidad = 1,005 g mL1.
b) ;Qué volumen de este acido se debe tomar para preparar 250 mL de disolucién 0,10 M?

(Granada 2012)

a) Tomando una base de calculo de 100 g de vinagre y aplicando los conceptos de molaridad, molalidad
y fraccién molar:

5,0 g CH;COOH 1 mol CH;COOH 1,005 gvinagre 103 mL vinagre
100 gvinagre 60,0 gCH3;COOH 1 mL vinagre 1 L vinagre

= 0,84 mol L!
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5,0 g CH;COOH 1mol CH;COOH 10% g H,0

950gH,0 60,0 g CH;COOH 1 kg H,0
1 mol CH,COOH
5,0 8 CH3COOH - 555, cooR

1 mol CH,COOH
60,0 g CH,Co0H + 9°08H20

= 0,88 mol kg~!

1 mol g H,0 = 0,016

18,0 g H,0

5,0 g CH;COOH -

b) Considerando que el vinagre solo contiene acido acético y agua, el volumen de este que se necesita
para preparar la disolucion es:

0,10 mmol CH;COOH 1 mL disoluciéon

250 mL CH;COOH 0,10 M - :
mLLs 1 mL CH;COOH 0,10 M 0,84 mmol CH;COOH

= 30 mL disoluciéon

1.13. El &cido nitrico, HNO3, es utilizado cominmente como reactivo de laboratorio, se emplea para
fabricar explosivos como nitroglicerina y trinitrotolueno (TNT), asi como fertilizantes como el nitrato de
amonio. Tiene usos, ademads, en metalurgia ya que reacciona con la mayoria de los metales. Cuando se
mezcla con acido clorhidrico, HC], forma el agua regia, reactivo capaz de disolver el oro y el platino.

Se dispone de dos disoluciones de HNOs; la disolucién A de densidad 1,38 g mL™! y 62,7 % riqueza en
masa, y la disolucién B, de densidad 1,13 g mL1! y 22,3 % de riqueza.

a) Si se mezclan 1.000 mL de la disolucién A con 1.000 mL de la disolucién B, calcule el porcentaje de
HNO; en la disolucién resultante, la molaridad y el volumen final.

b) ;Qué volumen de la disolucién A hay que afiadir a 50,0 mL de la disolucién B para obtener una

disolucién de HNO; 12,0 M.
(Murcia 2012)

a) Disolucién A (HNO; 62,7 %y p= 1,38 g mL™1). La masa de la disolucién es:
1,38 g HNO; 62,7 % 3
1.000 mL HNO3 62,7 % - 1 mL HNO, 62,7 % = 1,38:10° g HNO3 62,7 %
La masa de HNO; contenida en dicha disolucioén es:
62,7 g HNO4
100 g HNO3 62,7 %

1,38:10% g HNO3 62,7 % -

= 865 g HNO;

= Disolucién B (HNO5 22,3 %y p= 1,13 gmL™1). La masa de la disolucién es:
1.000 mL HNO; 22,3 9 L13gHNO; 223 % _ 3 9
. m 322,3% - 1 mL HNO, 223 % =1,13-10° g HNO3 22,3 %
La masa de HNO; contenida en dicha disolucion es:
22,3 g HNOg
100 g HNO3 22,3 %
La concentracion de la disolucion resultante de la mezcla expresada como porcentaje en masa es:
(865 + 252) g HNO;,
(1,38-103 + 1,13-103) g disolucién
Suponiendo volimenes aditivos el volumen de la disolucién resultante es 2.000 mL.

1,13-10% g HNO3 22,3 % -

= 252 g HNO,

-100 = 44,5 %

La concentracion de la disolucion resultante expresada como molaridad es:

(865 + 252) gHNO; 1 mol HNO; 103 mL disolucién
2.000 mL disolucién 63,0 g HNO3 1 L disolucién

= 8,87 mol L7!

La concentraciéon molar de cada uno de las disoluciones originales es:
= Disolucién A (HNO5 62,7 %y p= 1,38 gmL™1):

62,7gHNO; 1,38 gHNO; 62,7 % 1mol HNO; 103 mL HNO; 62,7 %
100 gHNO; 62,7 % 1mLHNO; 62,7% 63,0gHNO;  1LHNO; 62,7 %

=13,7mol L
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= Disolucién B (HNO5 22,3 %y p= 1,13 gmL™1):
223gHNO;  1,13gHNO;22,3% 1mol HNO; 103 mLHNO; 22,3 %
100 g HNO3 22,3% 1 mLHNO3;223% 63,0gHNO; 1 LHNO; 22,3 %

Considerando volumenes aditivos, el volumen de disolucién A que hay que afiadir a 50,0 mL de la diso-
lucién B para tener una disoluciéon 12,0 M es:

13,7 mmol HNO, 4,0
TmL A +50,0mLB-

(V + 50,0) mL disolucion

= 4,00 mol L1

mmol HNO4

VmLA -
ImLB  _4720M - V=235mLA

1.14. Una disolucién contiene un 14 % en masa de cierto soluto. La concentracién de dicha disolucién
tiene el mismo valor numérico cuando se expresa como molaridad que cuando se hace como molalidad.

Calcule la densidad de dicha disolucién.
(Castilla y Leon 2013)

Tomando una base de calculo de 100 g de disolucidn, aplicando los conceptos de molaridad y molalidad,
y relacionando las expresiones obtenidas, se puede calcular la densidad de la disolucién:

14 (g soluto) )
M (g mol—1)
100 (g disolucion) (L disoluci6n)
p (g mL™1) 103 (mL disolucidn) 100 g

M (molL™1) -

- 5
14 (g soluto) p (gmL™)
M (g mol—1)

(kg disolvente)
03 (g disolvente)

m (molkg™1) -

86 (g disolvente) - 1
Se obtiene una densidad para la disolucién, p= 1,16 g mL™L.

1.15. Ademas de como ingrediente de bebidas alcohélicas, el etanol, CH;CH,0H, se utiliza ampliamente
en muchos sectores industriales. También se usa como principio activo de algunos medicamentos y cos-
méticos, es un buen disolvente, y se emplea como anticongelante.

a) En un recipiente cerrado de 2,00 L, a 20 °C, se introducen 0,50 mL de etanol. Parte del mismo se eva-
pora permaneciendo en el recipiente en forma gas. Sabiendo que la presién de vapor del etanol a 20 °C
es de 40,8 mmHg y su densidad 0,79 g mL™! ;qué volumen de etanol liquido quedara en el recipiente
cuando se alcance el equilibrio?

b) ;Qué cantidad de H,0 es preciso afiadir a 100 g de una mezcla de etanol y H,0 para que la fraccién

molar de etanol en la mezcla pase de 0,200 a 0,100?
(Murcia 2017)

a) Considerando comportamiento ideal, la cantidad de CH;CH,OH que se vaporiza es:
40,8 mmHg - 2,00 L

- (0,082 atm L mol=* K~1) - (20 + 273,15) K
El volumen de liquido que corresponde a la cantidad de CH3CH,OH vaporizada es:
46,0 g CH;CH,0H 1 mL CH;CH,0H
1 mol CH;CH,O0H 0,79 g CH3CH,0H
El volumen de CH;CH,OH que permanece en fase liquida en el equilibrio es:

0,50 mL CH;CH,OH (inicial) — 0,13 mL CH;CH,OH (vaporizado) = 0,39 mL CH3;CH,OH (liquido)

b) Para calcular las masas de CH;CH, OH y H, O contenidas en 100 g de disolucién de fracciéon molar 0,200
se cambia la expresion de la concentraciéon a fraccion masica. Tomando como base de calculo una
cantidad de disolucion tal que el nimero de moles de CH;CH,OH mas el nimero de moles de H,0 sea la
unidad, existiran 0,200 mol de CH;CH,OH por cada 0,800 mol de H,O0, y las respectivas masas son:

=2,23-10"3 mol CH,CH,OH

n

2,23-1073 mol CH5CH,OH - = 0,13 mL CH5CH,OH
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0,200 mol CH,CH,OH - 460 CH;CHOH _ 450 g CH;CH,OH
’ 1mol CH;CH,0H
— 23,6 g disolucién
18,0 g H,0
0,800 mol HZO : m = 14,4 g HZO

Las masas de CH3CH,OH y H,0 contenidas en los 100 g de disolucién son:
9,20 g CH;CH,0H
23,6 g disolucion
100 g disoluciéon - 39,0 g CH;CH,0OH = 61,0 g H,0

100 g disolucién - = 39,0 g CH;CH,0H

Si se anaden x g de H,0 para disminuir la concentracién hasta una fraccién molar de 0,100:

39,0 g CH5CH,OH - 1 mol CH;CH,O0H
46,0 g CH;CH,0OH
= 0,100 - X = 76’4gH20
390 o CH.CH. OH - 1 mol CH;CH,0H 4 (610 + H.O - 1 mol H,0
08 CH;CH,OH - 7o, cm,om T (6L0 ) g .0 15570 5

1.16. En un laboratorio de quimica hay un frasco de color topacio con la siguiente etiqueta:
100 mL de disolucién de amoniaco 0,800 molal y densidad 0,600 kg L1
Calcule:
a) La molaridad de la disolucién del frasco.
b) La fraccién molar de soluto.
¢) Si se toman 30 mL del frasco y se le afiaden 50 mL de agua, ;cual sera la concentracién expresada como

porcentaje en masa de la disolucién formada?
(Extremadura 2017)

a-b) Tomando una base de calculo una cantidad de disoluciéon que contenga 1 kg de disolvente los valores
de la razén masica y fracciéon masica son, respectivamente:
0,800 mol NH; 17,0 gNH; 1kgH,0 g NH; 0,0136 g NH;

. =0,0136
1 kg H,0 1 mol NH; 103 gH,0 g H,0 - 1,014 g disolucion

La concentracion de la disolucion del frasco expresada como molaridad es:

0,0136 g NHg 1 mol NH; 1032 gdisoluciéon 0,60 kg disolucién

. : = 0,47 mol L™*
1,014 g disolucion 17,0 g NH; 1 kg disoluciéon 1 L disolucion mo

La concentracion de la disolucion del frasco expresada como fraccion molar de soluto es:

0,800 mol NH3
~1kgH,0 1 molgHZO)
103 gH,0 18,0gH,0

= 0,0142

0,800 mol NH; + (1 kg H,0

¢) Las masas de disolucion y soluto correspondientes al volumen extraido del frasco son, respectiva-
mente:
1 L disoluciéon 0,60 kg disoluciéon 103 g disolucién

30 mL disolucién - = 18 g disolucion

103 mL disolucién 1 Ldisolucién 1 kg disolucién
1 Ldisolucion 0,47 mol NH; 17,0 g NH4
103 mL disolucién 1 L disolucién 1 mol NH;

30 mL disolucion - = 0,24 g NH;3

Considerando que el agua tiene densidad 1,0 g mL™1, la concentracién de la disolucién resultante de la
dilucién expresada como porcentaje en masa es:

0,24 g NH,

. = 0
10gH,0 100 =0,35%

18 g disolucién + (50 mL H,O0 - TmlE.0
2
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1.17. El grado alcohdlico de una cerveza normal suele estar entre 3°y 12°, mientras que el de una sin
alcohol es del 1°. El grado alcohdlico de una cerveza indica el contenido de alcohol etilico en porcentaje
masa/volumen (g de alcohol por cada 100 mL de cerveza).

a) ;Qué cantidad y qué volumen de alcohol se ingiere al beber en un pub inglés dos pintas de cerveza de
12° de graduacién?

b) ;Cuantas cervezas sin alcohol, de 250 mL cada una, habria que beber para ingerir la misma cantidad
de alcohol?

¢) Se desea rebajar el grado alcohdlico de la cerveza de 12° hasta 3°. Para ello se 1a mezcla con la cerveza
sin alcohol. Suponiendo que los voliimenes son aditivos, calcule los volimenes de ambas cervezas que se
han de mezclar para obtener 3,00 L de cerveza de 3°.

d) ¢(Cual es la concentracion molar de alcohol en la mezcla resultante?

(Datos. Densidad del alcohol etilico = 0,789 g mL1; 1 pinta britanica = 568,26 mL).
(Castilla y Leon 2018)

a) La masa de alcohol etilico, C,H5O0H, contenida en 2 pintas de cerveza de 12° es:
568,26 mL cerveza 12° 12,0 g C,H;OH
1 pinta cerveza 12° 100 mL cerveza 12°

2 pintas cerveza 12° - =136 g C,H;0H

El volumen de alcohol etilico, C,HsOH, correspondiente es:
136 g C,H50H - 1 ml C;HsOH = 172 mL C,H;0H
0,789 g C,H;0H
b) Relacionando la cantidad anterior de alcohol etilico con la cerveza de 1° (sin alcohol) se obtiene la
cantidad de botellas de esta que contienen esa masa de alcohol:
100 mL cerveza 1° 1 botella

1 g C,H;OH ' 250 mL cerveza 1°
¢) La masa de alcohol etilico contenida en 3,00 L de cerveza de 3° es:

103 mL cerveza 3° 3,00 g C,H;OH
1L cerveza 3° 100 mL cerveza 3°

136 g C,H50H - = 54,4 = 55 botellas

3,00 L cerveza 3° -

= 90,0 g C,HsOH

Considerando volumenes aditivos y llamando V' y (3.000 — V), respectivamente, a los volimenes, expre-
sados en mL, de cerveza de 12° (A) y de 1° (B) que se han mezclar para preparar 3,00 L de cerveza de 3°:
12,0 g C,H;OH 1,00 g C,H;OH

VmLA-—— i 4 (3.000 — V) mLB - —— 2t

100 mL A = 90,0 g C,HsOH

Se obtienen:
V =545 mL A (cerveza 12°)

(3.000 — V) = 2.455 mL B (cerveza 1°)

1.18. Se prepara una disolucién mezclando 54,9 g de hidréxido de potasio con 500 g de agua liquida,
obteniendo una disolucion de densidad = 1,09 g mL1. Calcule:

a) La molaridad, molalidad y fraccién molar de la disolucién de hidréxido de potasio obtenida.

b) El volumen de esta disolucién inicial de hidréxido de potasio necesario para preparar 500 mL de di-
solucion de concentraciéon 0,100 M.

¢) La molaridad de una disolucién preparada mezclando 50,0 mL de la disolucién del apartado a) con

40,0 mL de KOH 0,820 M y llevando, finalmente, el volumen a 100 mL con agua.
(Murcia 2019)

a) Aplicando los conceptos de molaridad, molalidad y fraccién molar:
54,9 g KOH 1 mol KOH 1,09 g disolucién 103 mL disolucién
(54,9 + 500) g disolucién 56,1 gKOH 1 mL disolucion 1 L disolucién

54,9 gKOH 1molKOH 103 gH,0
500 gH,0 56,1gKOH 1kgH,0

=1,92mol L1

= 1,96 mol kg™?!
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54,9 g KOH - LINOLKOH
56,1 g KOH
1 mol KOH TmolgH,0 ~ #0340
Nliheialialahdiniall 5 2~
54,9 g KOH - 55 o + 500 g H20 - 5y

b) La cantidad de disolucién concentrada de KOH que se necesita para preparar la disolucion es:

0,100 mmol KOH 1 mLKOH 1,92 M
1 mLKOHO0,100M 1,92 mmol KOH

¢) La concentracion molar de la disolucién resultante de la mezcla es:

500 mL KOH 0,100 M -

= 26,0 mLKOH 1,92 M

1,92 mmol KOH
1 mLKOH 1,92 M

100 mL disolucion

0,820 mmol KOH

50,0 mLKOH 1,92 M - T mL KOH 0,820 M

+ 40,0 mL KOH 0,820 M -

=1,29 mol L7

1.19. El 4 de noviembre de 2020 aparecid en la prensa regional un titular referido a como la situacién
del Mar Menor empeora con algunos fendmenos meteoroldgicos: “El Mar Menor recibié hasta 1.000 to-
neladas de nitratos tras la DANA”. De acuerdo con los datos recogidos por la Universidad de Murcia, el
14/12/17 la cantidad media de nitratos contenidos en el Mar Menor era de 1,12 umol L1, La superficie
de esta laguna es de 135 km? y su profundidad media de unos cuatro metros. Utilizando estos datos fAcil-
mente accesibles, y asumiendo la aproximacién de que todos los nitratos lo sean de sodio:

a) Calcule la concentracién de nitratos en mol L' que tendria el Mar Menor si solo se tuviese en cuenta
las aportaciones de los nitratos tras la DANA.

b) Calcule cudl habra sido el aumento tras la DANA (en porcentaje en masa) de la concentracion de nitra-
tos respecto al valor del 14/12/17, si no se tuviese en cuenta ningun otro factor.

¢) El proceso bioldgico de desnitrificacién hace que el nitrégeno se devuelva a la atmdsfera, donde se
encontraba originalmente, en forma de moléculas de nitrégeno. Calcule las toneladas de moléculas de

nitrégeno que se liberarian si se desnitrificara todo el nitrato recibido tras la DANA.
(Murcia 2020)

a) El volumen de agua que contiene la laguna es:

V = 135 km? -M-400m-103L= 7,29-1013 L
1 km? ' 1m3 ’
Asumiendo que todo el nitrato aportado a la laguna es NaNOj:
10° gNaNO; 1molNaNO; 1 molNO3

1tNaNO; 85,0 g NaNO; "1 mol NaNO;

1.000 t NaNO; - = 1,18:107 mol NO3

Considerando que esta cantidad vertida no supone variacién en el volumen de agua en la laguna, la con-
centracion del nitrato aportado por la DANA es:
1,18:10” mol NO3 10° pmol NO3

: = 0,162 pmol L™
7,29-1013 L 1 mol NO3 HITO

b) Suponiendo que la densidad del agua de la laguna es 1.000 g L™1, la concentracién anterior expresada
como porcentaje en masa es:

0,162 yumol NO3 1 molNO3; 62,0gNO3 1Lagua

. 100 = 1,00-107° ¢
L agua 106 umol NO; 1 molNO3 1.000 gagua o

¢) Relacionando la cantidad de NaNO3 con las moléculas de N»:

10° gNaNO; 1molNaNO;  1molN,  6,022:10?° moléculasN,
1tNaNO; 85,0 g NaNO; 2 mol NaNO; 1 mol N, -

= 3,54-103° moléculas N,

1.000 t NaNO; -
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2. PREPARACION DE DISOLUCIONES

2.1. Al preparar una disolucién de acido clorhidrico 1,0 M ha resultado algo diluido, pues es 0,932 M.
Calcule el volumen de 4cido clorhidrico de riqueza 32,14 % en masa y densidad 1,16 g mL™! que es
necesario afiadir a 1,0 L de la disolucién original para que resulte exactamente 1,0 M.
(Dato. Suponga que no hay contracciéon de volumen al mezclar los dos acidos).

(Canarias 1997) (Valencia 1998) (Extremadura 2000) (Baleares 2001)

» La cantidad de HCI que contiene la disolucién mal preparada:

0,932 mol HCI
1,0 LHCI 0,932 M - LHCI0932M = 0,932 mol HClI
= Si se afladen x mL deHCl del 32,14 % a la disolucién, la cantidad de HCI que contiene es:
1,16 g HC1 32,14 % 32,14 g HCI 1 mol HCI
1mLHCI32,14% 100gHCI32,14% 36,5 gHCl
Suponiendo que no se produce concentraccién de volumen al mezclar ambas disoluciones se debe
obtener una disolucién de concentraciéon 1,0 M:
(0,932 + 0,0102 x) mol HCI

1 LHCI32,14 %
103 mL HCI 32,14 %

x mL HC1 32,14 % -

= 0,0102 x mol HCI

=10M - x=74mLHCI32,14%
1,0 LHCI 0,932 M + x mL HC1 32,14 % -

2.2. Se tienen dos disoluciones acuosas de acido clorhidrico, una con una riqueza del 36,0 % en masa

y densidad 1,1791 g cm™3 y otra del 5,00 % en masa y densidad 1,0228 g cm™3. Calcule el volumen que

debe tomarse de cada una de ellas para preparar 500 cm? de una disolucién del 15,0 % en masa con una

densidad de 1,0726 g cm™3.

Resuelva el problema suponiendo que los volimenes son aditivos y suponiendo que no lo son.
(Extremadura 1998)

La masa de la disolucién a preparar (15,0 %) es:
500 mL HCI 15,0 % - 10726 g HCL150% _ 536 g HC1 15,0 %
’ 1 mL HC1 15,0 % ’
La masa de HCl contenido en dicha disolucién es:
15,0 g HCI
100 g HC1 15,0 %

= Suponiendo volimenes aditivos

536 g HC1 15,0 % - = 80,4 g HCl

La masa de HCl en V; mL de la disolucién concentrada (36,0 %) es:
1,1791 g HC1 36,0 % 36,0 g HCI
1mLHCI360% 100 g HCI36,0 %
La masa de HCl en V, mL de la disolucién diluida (5,00 %) es:
1,0228 g HC1 5,00 % 5,00 g HCI
1mLHCI500% 100 g HCI5,0 %

V, mL HCl 36,0 % - = 0,425V, g HC

V, mL HCI 5,00 % -

= 0,0511V, g HCI

Resolviendo el sistema:
V+V,= 500} {Vl = 147 mL HCI 36,0%
ﬁ

0,425V, + 0,0511 V, = 80,4

= Suponiendo volimenes no aditivos

V, =353 mL HC1 5,00%

La masa de HCl en m; g de la disolucién concentrada (36,0 %) es:
36,0 g HCI
100 g HC1 36,0 %

my g HC1 36,0 % - = 0,360 m; g HCI
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La masa de HCl en m, g de la disolucion diluida (5,00 %) es:

HC1 5,00 % >008HCL_ _ ) 5500 HCl
M2 & 2 00 g HAL5,00% 0 2B
Resolviendo el sistema:
my; + m, = 536 my; = 173 g HC1 36,0%
_)
0,360 m; + 0,0500 m, = 80,4 m, = 363 g HCI 5,00%
Los volumenes que se deben mezclar son:
1 mL HC1 36,0 %
173 gHC1 36,0 % - = 147 mL HCl 36,0 %

1,1791 g HC1 36,0 %

363 g HC1 5,00% 1 mL HC1 5,00 % = 355 mL HCl 5,00 %
g R O T 228 gHCI5,00% 0™ S

2.3. Un Acido sulfirico concentrado tiene una densidad de 1,81 g cm™3 y es del 91 % en masa de 4cido
puro. Calcule el volumen de esta disolucién concentrada que se debe tomar para preparar 500 cm? de

disolucion 0,50 M.
(Canarias 2000)

La masa de H,SO, que se necesita para preparar la disolucién 0,50 M es:
0,50 mol H,SO, 1LH,S0, 0,50 M 98,1 g H,SO,

500 cm3 H,S0, 0,50 M - : :
e H2oba 1L H,S0, 0,50 M 10 cm? H,50, 0,50 M 1 mol H,S0,

= 25 g H2804

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 cmd H,S0, 91 %
91 H,S0, 1,81 g H,S0, 91 %

25gH2504' = 15 Cm3 HzSO4 91%

2.4. 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 se tienen 1.707 g de
una disolucién de sodio en amoniaco liquido, siendo la fraccién molar del metal 0,0937, ;cudntos gramos
de amoniaco se deberian evaporar si se necesita que la fraccién molar aumente hasta 0,1325?

(Extremadura 2001) (Castilla y Leén 2001)

En cualquier mezcla binaria se cumple que, (Xso1uto + Xdisolvente) = 1, por tanto, una disolucidn que tiene
fraccion molar 0,0937 para uno de sus componentes, la fraccién molar del otro es, (1 - 0,0937) = 0,906.

Convirtiendo la razén molar en razén masica y fraccién masica:

0,0937 molNa 23,0gNa 1molNH; 0,140 gNa 0,140 g Na
. . — -
0,906 mol NH; 1molNa 17,0 g NH; g NH; 1,14 g disolucion

Las masas de Nay NH; contenidas en 1.707 g de la disolucién anterior son:
0,140 g Na
1,14 g disolucion
1.707 g disolucién - 210 g Na = 1,50-103 g NH,4

1.707 g disolucién - =210gNa

Una disolucién que tiene fraccién molar 0,1325 para uno de sus componentes, para el otro la fraccién
molares, (1-0,1325) = 0,8675.

Convirtiendo la razén molar en razén masica:

0,1325mol Na 23,0gNa 1 mol NH; _ 0,2066 g Na
0,8675molNH; 1molNa 17,0gNH;  gNH,
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Si la disolucién dada contiene 210 g de Na y lo que se evapora es NH3, la masa de este necesaria para
obtener la disolucion resultante es:

1gNH
85 _ 1,02-10% gNH,

210gNa - ——>—3
8N4 02066 g Na

La masa de NH; a evaporar es:

1,50-10% g NH; (inicial) - 1,02-103 g NHj (final) = 480 g NH,4

2.5. Se desean preparar 30,0 g de una disolucion al 60,0 % en masa de etanol. Para ello, se parte de una
disolucién acuosa de etanol al 96,0 % en volumen y de agua destilada. A la temperatura de trabajo, la
densidad de la disolucién de etanol al 96,0 % es 0,810 g mL1 y la densidad del agua 1,000 g mL 1,

¢Qué volumen de ambas sustancias se tiene que mezclar para preparar la disolucién?

Calcule también la fraccion molar del etanol en la disolucién obtenida.

(Dato. Densidad del etanol absoluto = 0,790 g mL™1).
(Murcia 2004)

Las masas de etanol, C;H;0H, y de agua contenidas en 30,0 g de disolucién de etanol al 60,0 % en masa

son:
30,0 g C,H5;0H 60,0 % - 000 C,f15OH = 18,0 g C,H;O0H
100 g C,H50H 60,0 %
30,0 g C,H;0H 60,0 % - 18,0 g C,H;OH =12,0g H,0
Relacionando el etanol absoluto (100 %) con la disolucién del 96,0 % en volumen:
1mLC,H;OH 100 mL C,H;0H 96,0 %
0,790 mL C,H;0H " 96,0mL C,Hs0H
El volumen de agua a afiadir considerando una densidad de 1,000 g mL™? es:
23,7 mL C,H;OH 96,0 % - 08108 C,H,OH96.0% _ 19,2 g C,HOH 96,0 %
1 mL C,H5;0H 96,0 %
30,0 g C,H;0H 60,0 % — 19,2g C,H;0H 96,0 % =108gH,0 — 10,8 mLH,0
La fraccién molar de etanol en la disolucién obtenida es:
1 mol C,H;OH

18,0 g C,HsOH -

= 23,7 mL C,H<OH 96,0 %

18,0 g C,HsOH -

46,0 g C,H;OH
‘= = 0,370
1 mol C,H;OH 1 mol H,0 '
18,0 g CoHsOH - 7oA on T 1208 H20 T55011-0

2.6. En la fabricacién de acido sulfiirico por el método de las cAmaras de plomo, ahora en desuso, se

obtiene un acido 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 acido hasta un 75,0 % en masa de riqueza.
(Castilla y Leon 2004)

La masa de H,SO, contenida en 1,00 kg de disolucién de riqueza 63,66 % es:
103 g H,S0, 63,66 % 63,66 g H,S0,
1 kg H,S0, 63,66 % 100gH,S0, 63,66 %

Llamando x a la masa de H,0 que se debe evaporar de la disolucién anterior para tener una riqueza del
75,0 %:

1,00 kg H,S0,, 63,66 % - = 637 g H,S0,

637 g H,S0,
(1.000 — x) g disolucién

-100 = 75,0 % - x =151gH,0
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2.7. Al preparar una disolucién al 50,0 % de hidréxido de potasio partiendo de un producto comercial
con un 90,0 % de riqueza, se agregd un exceso de agua, resultando una lejia del 45,0 %. ; Cuanto producto

comercial debe afiadirse a 200 g de esta disolucién para tener la concentracién deseada?
(Galicia 2004)

La masa de KOH contenida en 200 g de disolucién de KOH al 45,0 % en masa es:
45,0 g KOH
100 g KOH 45,0 %
La masa de KOH contenida en x g de disolucién de KOH al 90,0 % en masa es:
90,0 g KOH
100 g KOH 90,0 %

200 g KOH 45,0 % -

= 90,0 g KOH

x g KOH 90,0 % - = 0,900 x g KOH

Al mezclar ambas disoluciones se puede obtener una cuya concentracién sea del 50,0 % en masa:

(90,0 + 0,900 x) g KOH
(x + 200) g KOH 50 %

-100 = 50,0 % - x = 25,0gKOH 90,0 %

2.8.  Seprepara una disolucién mezclando 30 mL de agua (o= 1.000 kg m™3) y 40 mL de acetona (p=
0,60 g cm™3). Sabiendo que la densidad de la disolucién resultante es igual a 0,90 kg L™ calcule la
concentracion de acetona expresada como % en masa y molaridad.

(Paleares 2005) (Valencia 2007) (Granada 2017)

Las masas de H,0 y de C3HgO que se mezclan son:

1.000 kg H,0 10° gH,0 1m? H,0

30 mL H,0 - : =30 g H,0
ML T P H,0  1kgH,0 106mLH,0 ~ 52
40 mL CH,0 - 208CHO )0
ML s8et L C,H,0 < B ste

La concentracion de la disolucién expresada como porcentaje en masa es:
24 g C3H,0
(24 + 30) g disolucién

-100 = 44 % C3H40

La concentracion molar de la disolucién es:
24 gC3H,O 1 mol C3H,O 103 g disolucion 0,90 kg disolucién
(24 + 30) g disoluciéon 58,0 g C3HsO 1 kg disoluciéon 1 L disolucion

=6,9mol L7!

2.9. Calcule el volumen de 4cido sulfiirico comercial (o = 1,8 g cm™3 y riqueza 90 % en masa) que se

necesita para preparar 500 cm? de una disolucién de acido sulfarico 0,10 M.
(Canarias 2006) (Valencia 2015)

La masa de H,SO, que se necesita para preparar la disolucién 0,10 M es:
1LH,S0,0,10 M 0,10 mol H,SO, 98,1 gH,S0,

500 cm?3 H,S0, 0,10 M - : :
e H2oba 10% cm3 H,50, 0,10 M 1L H,50, 0,10 M 1 mol H,S0,

= 4‘,9 g H2804

Como se dispone de H,SO, comercial de riqueza 90 %y p=1,8gcm™3

100 g H,S0, 90 % 1 cm® H,S0, 90 %
90 g H,S0, 1,8 g H,50, 90 %

, el volumen que se necesita es:

4,9 g H,S0, - = 3,0 cm® H,S0, 90 %

(En Valencia 2015 se pregunta como cuestiéon multirrespuesta).
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2.10. Calcule los gramos de soluto que es preciso afiadir a 400 mL de una disolucién de riqueza 30,0 %

y densidad 1,32 g mL1 para convertirla en otra del 40,0 %.
(Baleares 2006)

Las masas de disolucién y de soluto de 400 mL de una disolucién de riqueza 30 % son, respectivamente:

_ » o, 1,32 gdisolucién 30,0 % _ ., 0
400 mL disoluciéon 30,0 % - 1 mL disolucion 30,0 % = 528 g disolucion 30,0 %

528 g disolucién 30,0 % 30,0 g soluto = 158 g solut
§ disotucion 58,170 100 g disolucién 30,0 % § S0IUto

Llamando x a masa de soluto a afiadir a la disolucién anterior para que la concentracién aumente hasta
el 40 %:

(158 + x) g soluto
(528 + x) g disolucién

-100 =40% - x = 88,7 g soluto

2.11. Cierta empresa fabrica baterias para automoéviles y necesita preparar 4.500 L diarios de acido
sulfarico del 34,0 % de riqueza en masa (o= 1,25 g mL™!). ;Cuéntos litros de 4cido sulfirico concentrado
(98,0 % de riqueza en masa, p = 1,844 g mL™') se requeriran para cubrir las necesidades diarias de la
empresa’?

(Preseleccion Valencia 2008)

La masa de disolucién del 34,0 % que se necesita es:
103 mL H,S0, 34,0 % 1,25 gH,S0, 34,0 %

4.500 L H,S0, 34,0 % -
zora %L H,SO, 34,0%  1mLH,S0, 34,0 %

= 5,63-10° g H,S0, 34,0 %

La masa de H,SO, que contiene es:
34,0 g H,SO,
100 g H,S0,4 34,0 %

5,63-10° g H,SO, 34,0 % - =1,91-10° g H,S0,

Como se dispone de disolucion del 98,0 %:
100 g H,S0, 98,0 %

1,91-10° g H,SO, -
812584 " 98 0 g H,50,

= 1,95-10° g H,S0, 98,0 %

El volumen de disolucién del 98,0 % correspondiente es:
1 mL H,S0, 98,0 % 1L H,S0, 98,0 %
1,844 g H,S0, 98,0 % 103 mL H,SO, 98,0 %

1,95-10° g H,S0, 98,0 % - = 1,06-10% L H,S0, 98,0 %

2.12. A partir de 4cido clorhidrico comercial de densidad 1,18 g mL™! y 36 % en masa, se quiere prepa-
rar 500 mL de una disolucién 0,500 M y posteriormente 100 mL de una disolucién 0,100 M a partir de la
anterior. Indique los calculos necesarios y el procedimiento a seguir.

Calcule el nimero de gramos de hidrdgeno que hay en los tiltimos 100 mL de disolucién, incluyendo los

procedentes de agua.
(Murcia 2009)

* La masa de HCI que se necesita para preparar 500 mL de disolucién de HCI 0,500 M es:

1LHCI050M 0,500 mol HC1 36,5 g HCl
103 mL HCI0,50M 1LHCI0,50M 1 molHCl
Como se dispone de HCI comercial de riqueza 36 %y p= 1,18 g mL™?, el volumen a medir es:

100 g HCI36 % 1 mLHCI36 %
36 g HCl 1,18 g HC1 36 %

500 mL HC10,50 M -

= 9,13 g HCl

= 22mL HCI 36 %

9,13 g HCl -

El procedimiento experimental es:
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- Se llena con agua destilada hasta su mitad un matraz aforado 500 mL.
- Se miden con una pipeta 22 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
porcién de agua con un cuentagotas.

= El volumen de HCI 0,500 M que se necesita para preparar 100 mL de disolucién de HC1 0,100 M es:

0,100 mmol HC1 1 mL HC1 0,500 M
1 mL HCI0,100M 0,500 mmol HCI

El procedimiento experimental es:

100 mL HCI 0,100 M - = 20,0 mL HC1 0,500 M

- Se llena con agua destilada hasta su mitad un matraz aforado 100 mL.
- Se miden con la pipeta 20,0 mL de disolucién de HC1 0,500 M y se introducen en el matraz aforado.

- Se agita la mezcla y se completa con agua hasta llegar el aforo, cuidando de afadir la dltima
porcién de agua con un cuentagotas.

La masa de H contenida en el HCI afiadido es:

0,00 mmolHClI 1molH 1,00gH
1 mLHCI0,100M 1 mol HCl] 1 molH

100 mL HCI 0,100 M - = 0,0100gH

Como la disolucién 0,100 M contiene poco soluto se puede suponer que su densidad es 1,0 gmL™%, con lo
que la masa de H,0 contenida en los 100 mL de disolucién 0,100 M es:

100 g HCI 0,10 M — { 0,0100 mol HCI 36> g HCl =99,6 gH,0

gD ( mo 1molHCl>_ 82
1molH,0 2molH 1,0gH

99,6 g H,0 =11,1gH

"'18,0gH,0 1molH,0 1molH

La masa total de H contenida en los 100 mL de la disolucién afiadida es:
0,0100gH+11,1gH=11,1gH

2.13. Eletilenglicol, CH,OHCH,OH, o simplemente glicol, es un liquido de densidad 1,115 g cm™3 que se

utiliza como disolvente y anticongelante. ;Qué volumen de esta sustancia es necesario disolver para pre-

parar 750 mL de una disolucién de glicol 0,250 M?
(Baleares 2009)

La cantidad de glicol (CH,OHCH,OH) contenido en la disolucién 0,250 M es:

1 L glicol 0,250 M 0,250 mol glicol

750 mL glicol 0,250 M - '
mL glicol 0, 103 mL glicol 0,250 M 1 L glicol 0,250 M

= (0,188 mol glicol

El volumen de glicol es:
62,0 g glicol 1 cm?3 glicol

0,188 mol glicol - = 10,5 cm?3 glicol

1 mol glicol ' 1,115 g glicol
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2.14. Para fertilizar una plantacién arbérea se necesita preparar una disolucién madre de riego que
contenga los elementos N, P, K. Calcule:

a) Los kg de los compuestos fertilizantes KNO3 (sdlido puro), NH4;NO;3 (sdlido puro) y el volumen de di-
solucién acuosa de H;PO, de pureza 85,0 % y 1,632 g mL !, que deben disolverse en agua para preparar
1.250 L de disolucién madre que contenga 100 kg de potasio, K, 100 kg de nitrégeno, N, y 10 kg de
fosforo, P.

b) La concentracién de N, P y K, expresada en mg L1, de una disolucién diluida que sale por los goteros

de riego si la disolucién madre se diluye 60 veces con agua.
(Murcia 2013) (Preseleccion Valencia 2017)

a) Relacionando la cantidad de K* con la de KNO:

103 gK* 1molK* 1molKNO; 101,1gKNO; 1kgKNO,
1kgK* 39,1gK* 1molK* 1molKNO; 103 gKNO;

100 kg K* - = 259 kg KNO;

Relacionando la cantidad de P con la de H;PO,:

103gP 1molP 1 mol H;PO, . 98,0 g H;PO,

10kgP - : :
8" "1kgP 31,0gP 1molP  1mol H,;PO,

= 3,2-10* g H;PO,

Como se trata de una disolucién de riqueza 85 % y densidad 1,632 g mL™1:
100 g H;P0,85% 1 mLH3P0,85%
85 g H3;PO, 1,632 g H;P0, 85 %

3,2:10* g H;PO, - = 2,3-10* mL H3P0O, 85 %

El N contenido en la disolucién lo aportan tanto el KNO3; como el NH,NOs;:
103 g KNOg ~ 1molKNO;  1molN

1 kg KNO; 101,1 gKNO; 1 mol KNO;
103 g NH,NO; ' 1 mol NH,NO;4 . 2 mol N

1 kg NH,NO; 80,0 g NH,NO; 1 mol NH,NO;
103 gN ~1molN
1kgN 14,0gN

259 kg KNO; - = 2,56 - 103 mol N

X kg NH4NO3 *

=250xmolN

(25,0 x + 2,56:10%) mol N = 100 kg N -

- x =183 kg NH,NO;

b) Si la disolucién original se diluye 60 veces el volumen resultante es:
(1.250L) - 60 = 7,5-10* L

Las concentraciones de las especies son:

100 kgKJr . .106 mg K+ — 1310° mgK* /L
7,5-10% L disolucién 1 kgK* ’
100 ng . .106 mgN= 1,3-10° mg N/L
7,5-10* L disoluciéon  1kgN ’
10kgP 10° mg P

. =1,3-102 mg P/L
7,5-10% L disoluciéon  1kgP mg P/



P5. Olimpiadas de Quimica. Cuestiones y Problemas (S. Menargues & A. Gémez) 89

2.15. El alginato es un polimero natural obtenido de las algas, muy utilizado en alimentacién como
espesante, y su comportamiento depende de la concentracion de sal en la disolucién que se disuelva.

Se quiere disolver alginato en medio litro de disolucién 0,10 M de NaNO3 que contenga 0,020 % de azida
de sodio, NaN3. Para ello, se toma una muestra de alginato que es una mezcla de tres especies quimicas
que tienen moléculas de distintos tamafios (35.000, 50.000 y 60.000 g mol™!) que estin en una
proporcidn en masa de 20 %, 35 % y 45 %, respectivamente. La azida se encuentra en polvo, mientras
que el NaNOs; se tiene como una disolucién 0,40 M. Se supone que las densidades de todas las disoluciones
son iguales 1,0 g mL,

a) ;Como prepararia las disoluciones 0,10 M de NaNO;3 y 0,020 % de NaN3?

b) Si se disuelven 0,50 g de alginato, ;cudl seria la molaridad de cada una de las especies que componen

este alginato?
(Murcia 2013)

a) Disolucién 0,10 M de NaNO,
0,10 mol NaNO; 1 mL NaNO; 0,40 M

1 mL NaNO3 0,10 M " 0,40 mol NaNO;

La disolucién se prepara diluyendo, en un matraz aforado, 125 mL de la disolucién 0,40 M en agua hasta

tener 500 mL de disolucidn.

= Disolucién 0,020 % de NaN,

10% mL NaNO; 0,10 M 1,0 g NaNO5 0,10 M
1L NaNO3 0,10 M 1mL NaNO; 0,10 M
0,020 g NaN;

100 g NaNO3 0,10 M

500 mL NaNO3 0,10 M -

= 125 mL NaNO;3; 0,40 M

0,500 L NaNO3 0,10 M -

= 500 g NaNO3 0,10 M

500 g NaNO3 0,10 M - = 0,10 g NaN;

La disolucién se prepara disolviendo, en un matraz aforado, 0,10 g de azida hasta 500 mL de disolucion.

b) Llamando A, B y C a las tres especies quimicas contenidas en el alginato, las respectivas
concentraciones molares son:

0,5 g alginato 20gA 1 mol A
. —— - . . =5,7-10"° mol !
0,5 L disoluciéon 100 g alginato 35.000 g A
0,5 g alginato 35¢B 1 mol B
8 . 8 —— 8 . . =7,0-10"® mol !
0,5 L disoluciéon 100 g alginato 50.000 g B
0,5 g alginato 45gC 1 mol C

. . = 7,510 mol L1
0,5 L disolucién 100 g alginato 60.000 g C mo

2.16. Senecesitan 250 cm3 de una disolucién acuosa de amoniaco de p= 0,950 gcm™3 y 12,03 % (m1/ m)
de riqueza. En el almacén del laboratorio hay una botella de 1 L de una disoluciéon de NH3 del 30,0 %
(m/m) de riquezay p= 0,892 g cm3. Responda a las siguientes cuestiones:

a) Como prepararia la disolucién que necesita.

b) Describa el material de laboratorio que tiene que utilizar.

¢) Compare los valores de las densidades de ambas disoluciones y proponga una justificacién a la varia-

cion observada.
(Castilla y Leén 2016)

a) La masa de NH; necesaria para preparar de riqueza 12,03 % es:
0,950 g NH; 12,03 % 12,03 g NH;
1cm3 NH5 12,03% 100 g NH; 12,03 %

250 cm3 NH; 12,03 % - = 28,6 g NH;

Como se dispone de NH; comercial de riqueza 30,0 %, la masa que se necesita es:
100 g NH; 30,0 %

28,6 g NHs - —— 5 g NH,

= 95,3 g NH; 30,0 %
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El procedimiento experimental es:
- Se llena con agua destilada hasta su mitad un matraz aforado 250 mL.
- Se pesan 95,3 g de NH;3 de riqueza 30,0 % y se introducen en el matraz aforado.

- Se agita la mezcla y se completa con agua hasta llegar el aforo, cuidando de afiadir la dltima
porcién de agua con un cuentagotas.

¢) La diferencia de densidad entre ambas disoluciones es debida a la diferente cantidad de agua que
contienen. La mas diluida, tiene mayor densidad ya que contiene mas agua que amoniaco, y el agua es
una sustancia con mayor densidad que el amoniaco. Esto es debido a dos factores:

- La masa molar del NH; es ligeramente inferior a la del H,O.

- Los enlaces de hidrégeno que forma el NH; son mas débiles que los del H,O.
2.17. ;Cbémo prepararia una disolucidn de acido sulfiirico del 62,0 % (m/m) a partir de una disolucién
del 54,0 % (m/m)y p= 1,435 g cm3 y otra disolucién del 92,0 % (m/m) y p= 1,827 g cm™3?

;Cudl seria el valor aproximado de la densidad de la nueva disolucion?
(Castilla y Leon 2016)

Como no se especifica la cantidad de disolucién a preparar se elige una base de calculo. Por comodidad
se selecciona un valor de 100 g de disolucion de riqueza 62,0 %, ya que contendra 62,0 g de H,S0, y el
resto de H,O0.

Llamando x y (100 — x), respectivamente, a las masas de disoluciones del 54,0 % y 92,0 % a mezclar, se
puede plantear la siguiente ecuacion:
54,0 g H,SO, 92,0 gH,S0O,
+ (100 — H,S0, 92 % -
100 g 1,50, 54 9% T *) 12504 92% - 450 1 50, 92 %

xgstO4 54%' - 62,0gH2804

se obtienen:
x =789gH,S0, 54,0 % (100 —x) = 21,1 gH,S0, 92,0 %
Los volumenes respectivos a mezclar para preparar la disolucién son:

1 cm3 H,S0, 54,0 %
1,435 g H,S0, 54,0 %
1 cm3 H,S0, 92,0 %
1,827 g H,S0, 92,0 %

78,9 g H,S0, 54,0 % - = 55,0 cm3 H,S0, 54,0 %

21,1 g H,S0, 92,0 % - = 11,5 cm3 H,50, 92,0 %

Haciendo la aproximacién de sumar volimenes, que no es muy correcta en este caso por ser sustancias
de densidades muy diferentes, la densidad aparente de la disolucién obtenida es:
100 g disolucién

= 3
(55,0 + 11,5) cm? disolucion

p =1,50gcm™
2.18. Calcule cuantos mL de disolucién acuosa concentrada de Acido sulftirico de densidad 1,827 g mL1
y del 92,7 % en masa se deben tomar para preparar 1,00 L de disolucién de dicho 4cido que contenga

1,00 g de soluto por cada mL de disolucion.
(Castilla-La Mancha 2020)

La cantidad de soluto que contiene la disolucidn a preparar es:
103 mL disolucién 1gH,S0, 10% ¢ oSO
1Ldisolucién 1 mL disolucién & 250

1 L disolucién -

Como se dispone de disolucién de riqueza 92,7 % en masa:
100 g H,S0,92,7% 1mLH,S0, 92,7 %

103 g H,S0, - -
& H2>% 92,7 g H,S0, 1,827 g H,S0, 92,7 %

= 590 mL H,S0, 92,7 %
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3. ESTEQUIOMETRIA DE LAS REACCIONES QUIMICAS

3.1.  Una persona exhala alrededor de 5,80-10 L (medidos en condiciones normales) de diéxido de
carbono al dia. El diéxido de carbono exhalado por un astronauta es absorbido del aire de la capsula
espacial por reaccién con hidréxido de litio). ;Cuantos gramos de hidréxido de litio son requeridos por

astronauta y dia?
(Asturias 1992)

La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la reaccién entre CO, y LiOH es:
2 LiOH(aq) + CO,(g) — Li,CO3(aq) + H,0(1)
Considerando comportamiento ideal, la cantidad de CO, diaria exhalada por un astronauta es:
_ 1,00 atm - 5,80-102 L
(0,082 atm L mol~* K~1) - 273,15 K
Relacionando CO, con LiOH:

2 mol LiOH 24,0 g LiOH
1 mol CO, 1 mol LiOH

n = 25,9 mol CO,

25,9 mol CO, - = 1,24-10% g LiOH

3.2. Sedispone de una muestra de 15,00 g de galena que contiene un 78,0 % de sulfuro de plomo. Se
trata con 4cido sulftirico del 98 % de riqueza y densidad 1,836 g mL. En la reaccién se produce H,S que
se recoge sobre agua, obteniéndose 1,00 L de disolucion de acido sulfhidrico de densidad es 1,025 g mL1,
Calcule:

a) Volumen de acido sulftirico gastado.

b) Molaridad y molalidad de la disolucién de 4cido sulfhidrico resultante.
(Castilla y Leon 1997)

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la reaccion es:
PbS(s) + H,S04(aq) — PbSO4(s) + H,S(g)
La cantidad de PbS contenido en la muestra de galena es:

78,0 gPbS 1 mol PbS
100 g galena 239,1 g PbS
Relacionando PbS con H,S0,:

1 mol H,SO, 98,1 gH,S0,
1mol PbS 1 mol H,S0,

15,00 g galena - = 0,0489 mol PbS

0,0489 mol PbS - = 4,80 g H,S0,

Como se dispone de disolucion de riqueza 98 %:
100 gH,S0,98% 1mLH,S0,98 %
98gH,50, 1,836 gH,S0, 98 %
b) Relacionando PbS con H,S:
0,0489 mol Pbs - —1 mol H,5 = 0,0489 mol H,S
1 mol PbS
La molaridad de la disolucion es:
0,0489 mol H,S
1,00 L disolucién

4,80 g H,S0, - = 2,7 mL H,S0, 98 %

= 0,0489 mol L1

La masa disolucion de acido sulfhidrico obtenida:

103 mL disolucién 1,025 g disolucién

1,00 L disolucién - = 1,03-102 g disolucién

1 L disoluciéon 1 mL disolucién

La masa de H,S obtenido es :
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34,1 g H,S

0,0489 mol H,S - ——>—2>
ST O 2 0l H, S

= 1,67 gH,S

La molalidad de la disolucion es:

0,0489 mol H,S 103 gH,0
(1,03-103 g disolucién — 1,67 g H,S) gH,0 1kg H,0

= 0,0476 mol kg1

3.3. Un globo se llena con hidrdgeno procedente de la siguiente reaccién:

CaH;(s) + H20(1) — Ca(OH)(aq) + Hz(g)
a) Ajuste la reaccién.
b) ;Cuantos gramos de hidruro de calcio haran falta para producir 250 mL de hidrégeno, medidos en
condiciones normales, para llenar el globo?
¢) ¢{Qué volumen de HCI 0,10 M sera necesario para que reaccione todo el hidréxido de calcio formado?
d) ;Qué volumen adquirira el globo si asciende hasta la zona donde la presién es de 0,50 atm y la

temperatura de -73 °C?
(Extremadura 1998)

a) La ecuaciéon quimica ajustada es:
CaH,(s) + 2 H,0(1) —» Ca(OH),(aq) + 2 Hy(g)
b) Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de gas a obtener es:

1 atm - (250 mL H,) 1LH,

= : =1,11-10"2 mol H
(0,082 atm L mol-* K-1) - 273,15 K 10° mL H, otz

n

Relacionando H, y CaH,:
1 mol CaH, 42,1 gCaH,
2 mol H, "1 mol CaH,
¢) La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la neutralizaciéon del Ca(OH), con HCl es:
2 HCl(aq) + Ca(OH),(aq) — CaCl,(aq) + 2 H,O0(1)
Relacionando H, y HCl:

1,11-1072 mol H, - = 0,234 g CaH,

1 mol Ca(OH), 2 mol HCI 1LHCI0,10 M
2molH,  1molCa(OH), 0,10 mol HCI
d) Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado el gas en condiciones diferentes a las
iniciales es:
(1,11-1072 mol H,) - (0,082 atm L mol~1 K1) - (273,15 — 73) K
V= 0,50 atm

De acuerdo con las leyes de los gases, el descenso de la temperatura debe reducir el volumen ocupado
por el gas. Por otra parte, el descenso de presién hace aumentar el volumen del gas y este aumento
compensa la reduccién debida al enfriamiento.

1,11-1072 mol H, - =0,11LHCI01M

= 0,36 LH,

3.4. Se tienen 90 g de gas etano, C,;Hg. Suponiendo que el etano es un gas ideal, calcule:

a) Volumen que ocupa a 1 atmy 25 °C.

b) Nimero de moléculas de etano que hay en los 90 g.

¢) Volumen de CO, (gas, considerado también ideal) que se puede formar, a la misma presién y tempe-
ratura, a partir del etano si la reaccién siguiente es completa (ajuste previamente la ecuacién quimica):

C;He(g) + 02(g) — CO2(g) + H,0(1)
(Valencia 1998)

El niimero de moles de gas correspondiente a los 90 g de etano es:

90 g C,H 1mOIC2H6—30 1C,H
gLlyHg 30,0gC2H6_ ,2Umol Ly Hg



P5. Olimpiadas de Quimica. Cuestiones y Problemas (S. Menargues & A. Gémez) 93

a) Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas en las condiciones dadas es:
. 3,0 mol - (0,082 atm L mol~* K~1) - (25 4+ 273,15) K
- 1 atm

= 73 L C2H6

b) Aplicando el concepto de mol, el nimero de moléculas correspondiente a esta masa de gas es:

6,022-1023 moléculas C,Hg
1 mol C,Hg

¢) La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la combustion del etano es:

2 C;Hg(g) +7 02(g) > 4 COz(g) + 6 H,0(1)

3,0 mol C,H - = 1,8-10%* moléculas C,Hg

Relacionando C,Hg y CO5:
3,0 mol C,H, - —1L€02 _ () ol O
PO 2 ol G H, - o2

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:
- (6,0 mol CO,) - (0,082 atm L mol~* K~1) - (25 + 273,15) K
- 1 atm

=147 L CO,

3.5. Elorigen 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:
CaC03(s) + CO,(g) + H,0(1) = Ca**(aq) + 2 HCO3(aq)
a) Suponiendo que una cueva subterrinea tiene forma esférica y un radio de 4,00 m, que el agua de lluvia
contiene en promedio 20,0 mg L! de CO,, que la superficie sobre la cueva es plana y, por tanto, el drea
donde cae la lluvia responsable de la formacién de la cueva es circular, de 4,00 m de radio, y que en
promedio caen 240 L m2 al afio en el lugar donde se ha formado la cueva, calcule el tiempo que ha
necesitado para que se formara la cueva.
b) Calcule la concentracién (en mol L' y en mg L'!) que tendria el Ca* en el agua subterranea de esa
cueva, suponiendo que la tnica fuente de agua fuera la lluvia y la tinica 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 hidrogenocarbonato de calcio se obtendria?
c) Se ha analizado el agua de la cueva, observandose que tiene la siguiente composicién en mg L1
Ca’* =40,0 Nat =13,1 Mg?t =178 HCO3 =153,0 SO;” =238 CI-=10,9

Suponiendo que al evaporar un litro de agua mineral, todo el calcio se combina con el
hidrogenocarbonato, calcule la masa de Ca(HCO3), formado.
d) Si el hidrogenocarbonato que sobra se combina con sodio, calcule la masa de NaHCO3; formado.
e) Si el sodio sobrante se combina con cloruro, calcule la masa de cloruro de sodio que se forma.
f) Si el cloruro sobrante se combina con magnesio, calcule la masa de cloruro de magnesio obtenida.
g) Si el magnesio que sobra se combina con sulfato, calcule la masa de sulfato de magnesio obtenida.
h) Si finalmente el sulfato que sobra se combinara con K%, ;cuanto K* deberia tener el agua (expresado
en mg L), y que masa de K,SO, se formaria?
(Datos. Visera = 4/3 7 R3; Agtrculo = ™ R?; densidad CaCO3(s) = 2,930 g cm™3).

(Valencia 1999)

a) El area sobre la que cae el agua de lluvia es:
A=m-(400m)? = 50,3 m?
El volumen de agua que cae sobre la cueva en un afio es:

240 L

50,3 m? - ——
m? afio

-lafio =1,21-10*L

El volumen de la cueva y, por tanto, de CaCO5 que se disuelve es:

V—4 4,00 3106cm3—268108 3 CaCo
_3n(l m) 1m3 — 4 cm a 3
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Expresando la cantidad anterior en moles:

2,930 g CaCO3; 1 mol CaCO4

2,68-10% cm?® CaCO; - :
s em® CaCO,;  100,1 g CaCO;,

= 7,85-10° mol CaCO4

Relacionando CaCO5 y CO5:
1mol CO, 44,0gCO,
1 mol CaCO5; 1 mol CO,
Relacionando CO, y agua de lluvia:
103mgCO, 1Lagua
1gCO, 20,0 mgCO,

7,85-10° mol CaCOs5 - = 3,46-108 g CO,

3,46:108 g CO, - =1,73-10%° L agua

El tiempo necesario para recoger ese volumen de agua de lluvia, y por lo tanto, la edad de la cueva es:

afo
1,21-10* L
b) Teniendo en cuenta que el agua de lluvia contiene 20,0 mg L~! de CO,, la concentracién de Ca?*
expresada enmol L™ ymg L™ es:

20,0 mg CO, 1gCO, 1 mol CO, 1 molCa?*

1,73-10%° L agua - = 1,43-10° afios

=4,54-10"* mol L!

L 103 mg CO, 44,0gCO, 1molCO,
4,54-10~* mol Ca?* 40,1 g Ca?* 103 mg Ca?*
. . =18,2mgL™?!
L 1 mol Ca?*  1gCa?*

c) Considerando limitante el ion Ca?*, la cantidad de Ca(HCO3), que se obtiene es:

1 mmol Ca?* 1 mmol Ca(HCO3), 162,1 mg Ca(HCO3),
40,1 mg Ca?* 1 mmol Ca?* 1 mmol Ca(HCO3),

40,0 mg Ca%* - = 162 mg Ca(HCO3),

d) La cantidad de NaHCO3; obtenido con el ion HCO3 sobrante del apartado anterior es:
162 mg Ca(HCO3), - 40,0 mg Ca?* = 122 mg HCO3
153 mg HCO3 (total) - 122 mg HCO3 (gastado) = 31,0 mg HCO3 (sobrante)

1 mmol HCO3 1 mmol NaHCO; 84,0 mg NaHCO4

31,0 mg HCO3 - :
e s 61,0 mg HCO; 1 mmol HCO; 1 mmol NaHCO;

= 42,7 mg NaHCO4

e) La cantidad de NaCl obtenido con el ion Na* sobrante del apartado anterior es:
42,7 mg NaHCO; - 31,0 mg HCO3 = 11,7 mg Na™*
13,1 mg Na™ (total) - 11,7 mg Na™ (gastado) = 1,40 mg Na* (sobrante)

1 mmol Na* 1 mmol NaCl 58,5 mg NaCl

1,40 Na* - . .
mg Na 23,0 mg Na* 1 mmol Nat 1 mmol NaCl

= 3,56 mg NaCl

f) La cantidad de MgCl, obtenido con el ion ClI™ sobrante del apartado anterior es:
3,56 mg NaCl - 1,40 mg Na* = 2,16 mg Cl~
10,9 mg CI™ (total) - 2,3 mg Cl™ (gastado) = 8,74 mg Cl™ (sobrante)

1 mmol C1I~ 1 mmol MgCl, 95,3 mg MgCl,
355mgCl- 2mmolCl~ 1 mmol MgCl,

8,74 mgCl™ - = 11,7 mg MgCl,

» La cantidad de MgS0, obtenido con el ion Mg?* sobrante del apartado anterior es:
11,7 mg MgCl, - 8,74 mg Cl~ = 2,96 mg Mg?*
7,8 mg Mg?2™ (total) - 2,96 mg Mg?* (gastado) = 4,8 mg Mg?™ (sobrante)
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1 mmol Mg?* 1 mmol MgSO, 120,3 mg MgSO0,
24,3 mg Mg?* 1 mmol Mg?* 1 mmol MgS0,

4,8 mg Mg?* - = 24 mg MgS0,

» La cantidad de K,SO, (obtenido con el ion SO%~ sobrante del apartado anterior es:
24 mg K,S0, - 4,8 mg Mg?* = 19 mg SO2%~
23,8 mg SOZ~ (total) - 19 mg SO%~ (gastado) = 4,8 mg SO3™ (sobrante)

1 mmol SO?~ 1 mmol K,S0, 174,2 mgK,SO,

4,8 mg SO%~ - :
M8 96 1mgs02- 1mmolSOZ- 1 mmol K,50,

= 8,7 mg K2804

La masa de ion K* necesaria para formar esa cantidad de K,S0, es:

8,7 mg K,S0, - 4,4 mg SO~ = 4,3 mg K+

3.6. Para determinar la riqueza de una muestra de zinc se toman 50,0 g de ella y se tratan con una
disolucién de acido clorhidrico de densidad 1,18 g cm™3 y 35,0 % en masa de HCI, necesitindose para la
completa reaccion del zinc contenido en la muestra, 129 cm? de dicha disolucién.

a) Establezca la ecuacién quimica correspondiente a la reaccién que tiene lugar.

b) Determine la molaridad de la disolucién de Acido clorhidrico.

¢) Calcule el porcentaje de zinc en la muestra.

d) ;Qué volumen de hidrdgeno, recogido a 27 °C y a la presiéon de 710 mmHg, se desprendera durante el

proceso?
(Murcia 1999) (Cantabria 2014)

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la reaccion entre HCl y Zn es:
Zn(s) + 2 HCl(aq) — ZnCl,(aq) + H,(g)

b) Tomando como base de calculo 100 g de disolucion de HCl de riqueza 35,0 %, su concentracién molar
es:
35,0 g HCI 1mol HCl 1,18 gHC135,0% 103 cm3 HC135,0 %

100 g HC1 35,0 % 36,5 g HCI "1cm3HCI350%  1LHCI350%
¢) La cantidad de HCI que reacciona es:
11,3 mol HCI

=11,3mol L7

129 cm3 HCI1 35,0 % - = 1,46 mol HCl
cm % 105 em® HCI 35,0 % mo
Relacionando HCI con Zn:
1molZn 65,4gZn
1,46 mol HCI - =47,6g7Zn

2 mol HCl 1 mol Zn
La riqueza de la muestra es:
47,6 g Zn
50 g muestra
d) Relacionando HCl con H,:
1 mol H,
1,46 mol HCI - ol HCl = 0,730 mol H,
Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:
(0,730 mol H,) - (0,082 atm L mol~* K1) - (27 + 273,15) K 760 mmHg
V= 710 mmHg " latm

-100 = 95,3 % Zn

=192 LH,
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3.7. En las botellas de agua mineral suele figurar el andlisis quimico de las sales que contiene y,
ademas, el residuo seco, que corresponde al residuo sélido que deja un litro de agua mineral cuando se
evapora a sequedad. Este nimero no coincide con la suma de las masas de las sustancias disueltas, porque
al hervir el agua, algunas sustancias sufren transformaciones, por ejemplo, los hidrogenocarbonatos que
se transforman en carbonatos, con la correspondiente pérdida de didxido de carbono y agua:
Ca(HCO3);(aq) — CaCO3(s) + COz(g) + H,0(g)
El analisis de un agua mineral en mg L'! es el siguiente:
Ca**  Mg** Na' HCO; SO CI
40,8 7,8 13,1 124,1 16,6 30,7
a) Compruebe que tiene la misma cantidad de cargas positivas y negativas.
b) Suponiendo que todo el calcio se encuentra en forma de hidrogenocarbonato de calcio y que se
producen las pérdidas indicadas en la introduccidn, calcule el residuo seco al evaporar a sequedad un
litro de agua mineral.
¢) Si al evaporar a sequedad, todo el sulfato se encuentra en forma de sulfato de sodio, ;qué masas de
sulfato de sodio, cloruro de sodio, cloruro de magnesio y carbonato de calcio se obtienen en el residuo

seco?
(Valencia 2000)

a) La cantidad de cationes expresada como mmol de carga positiva, (+), y de aniones expresada como
mmol de carga negativa, (—), contenida en un litro de agua mineral es:

1 mmol Ca?* 2 mmol (+)

40,1 mg Ca?* "1 mmol Ca2*
1 mmol Mg?* 2 mmol (+)

24,3 mg Mg?+ "1 mmol Mg?2+
1 mmol Na* 1 mmol (+)
23,0 mg Nat "1 mmol Na*

\
40,8 mg Ca%* - = 2,03 mmol (+)

7,8 mg Mg?2* -

= 0,64 mmol (+) ; — 3,24 mmol (+)

13,1 mg Na* - = 0,569 mmol (+)

Procediendo de la misma forma con los aniones:

1 mmol HCO; 1 mmol (—)
61,0 mg HCO; 1 mmol HCO;
1 mmol SO2~ 2 mmol (<)

96,1 mg SO2~ 1 mmol SO2~
1 mmol C1I~ 1 mmol (—)
35,5 mg Cl~ "1 mmol CI-

\
124,1 mg HCO3 - = 2,03 mmol (—)

16,6 mg SO3™ - = 0,345 mmol (=) ; — 3,24 mmol (—)

30,7 mg Cl™ - = 0,865 mmol (—)

Haciendo un balance de cargas, se observa que coincide el niimero de cargas positivas con el de cargas
negativas, lo cual es razonable ya que la materia es eléctricamente neutra.

b) El residuo seco estard formado por las masas de los cationes y aniones y se calcula restandole la
pérdida de masa que se produce y que es debida a los gases (CO, y H,0) que se liberan en la reaccién:

Mresiduo seco — Miones — Mgases
Los valores de todas estas masas son:

Miones = [(40,8 + 7,8 + 13,1) + (124,1 + 16,6 + 30,7)] mg = 233 mg
Suponiendo que el Ca?* y el HCO3 reaccionan completamente entre si:

McaHCO,), = 40,8 mg Ca?* + 124,1 mg HCO3 = 165 mg Ca(HCO3),
Relacionando Ca(HCO3), con los gases formados:

1 mmol Ca(HCO;), 1 mmol CO, 44,0 mg CO,
162,1 mg Ca(HCO3), 1 mmol Ca(HCO3), 1 mmol CO,

165 mg Ca(HCO3), - = 44,8 mg CO,
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1 mmol Ca(HCO5), 1 mmol H,0 18,0 mg H,0

165 Ca(HCO3), - : ’
mg Ca(HCO3), 162,1 mg Ca(HCO3), 1 mmol Ca(HCO3); 1 mmol H,0

= 18,3 mg H,0

Se obtiene que, Mgases = (44,8 + 18,3) mg = 63,1 mg.
La masa del residuo seco es:
Myesiduo seco = 233 mg iones — 63,1 mg gases = 170 mg
¢) Las masas de las sales contenidas en las botella y que forman parte el residuo seco son:
* Na, SO, (considerando limitante el ion SO%~):

1 mmol SO?~ 1 mmol Na,SO, 142,0 mg Na,S0,
96,1 mg S03~ 1mmolSO3~ 1 mmol Na,S0,

16,6 mg SO%~ = 24,6 mg Na,S0,

*» NaCl (obtenido con el ion Na* sobrante de la reaccién con SO3™):
1 mmol SO?~ 2 mmol Na* 23,0 mgNa*
96,1 mgSO2~ 1 mmol SO2~ 1 mmol 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
23,0 mg Na* "1 mmol Na* 1 mmol NaCl
= MgCl, (obtenido con el C1~ sobrante de la reaccién con Na*):

1 mmol Mg?* 1 mmol MgCl, 95,3 mg MgCl,
24,3 mg Mg?* "1 mmol Mg2+ "1 mmol MgCl,
= CaCO3 (formado a partir del Ca(HCO3),):

1 mmol Ca(HCO;), 1 mmol CaCOq4 100,1 mg CaCO4
162,1 mg Ca(HCO3), 1 mmol Ca(HCO3), 1 mmol CaCO;

16,6 mg SO%™ - =8,0mgNa*

5,1 mgNat -

= 13 mg NaCl

7,8 mg Mg?™ - = 31 mg MgCl,

165 mg Ca(HCO3), - = 102 mg CaCO;

3.8. En el origen de la Tierra, la corteza s6lida estaba rodeada de una atmésfera que estaba constituida
por CHy, NH3, CO,, H; y vapor de agua. Esta atmdsfera, sometida a la radiacién solar, descargas eléctricas
y erupciones volcanicas, originé el medio quimico en el que se formaron los primeros seres vivos.
En 1952, Stanley Miller y Harold Urey introdujeron en un aparato CH4, NH3, CO,, H, y después de someter
lamezcla ala accidn de descargas eléctricas, comprobaron al cabo de unos dias la formacion de moléculas
sencillas como:

HCHO (formaldehido o metanal) CH3;CHOHCOOH (acido lactico)

NH,CH,COOH (glicina) NH,CONH, (urea)
En una experiencia de laboratorio, que reproduce el experimento de Miller y Urey, se partid
exclusivamente de CH,, NH; y H,0. Al final de la experiencia el analisis dio el siguiente resultado:

0,1273 g de formaldehido 0,0543 g de acido lactico
0,1068 g de acido acético 0,1190 g de urea
0,0962 g de glicina y cierta cantidad de hidrégeno molecular.

Calcule la masa de las tres sustancias de partida y la cantidad de moles de hidrégeno molecular al final

de la experiencia.
(Valencia 2001)

En los productos obtenidos, el carbono procede del CHy, el oxigeno del H,0 y el nitrégeno del NH;.
= La ecuacién quimica correspondiente a la formacién de formaldehido, CH,O0, es:

CH,4(g) + H,0(g) - CH,0(g) + 2 Ha(g)
Realizando todos los calculos en mg y mmol, la cantidad de formaldehido obtenido es:

103 mg CH,0 1 mmol CH,0

0,1273 g CH,0 - :
&MY T CH,0 30,0 mg CH,0

= 4,24 mmol CH,0
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Relacionando la cantidad de formaldehido con las sustancias de partida y con el H, formado:
1 mmol CH, 16,0 mgCH,

4,24 mmol CH,O - 1 mmol CH,0 "Tmmol CH, = 67,9 mg CH,
4,24 mmol CH,0 - 1 mmol H,0 '180mgH,0 _ 76,4 mg H,0
1 mmol CH,O0 1 mmol H,0
4,24 mmol CH,O - M = 8,48 mmol H,
1 mmol CH,0

= La ecuacién quimica correspondiente a la formacién de acido lactico, C3Hg03, es:
3 CH4(g) + 3 H,0(g) > C3He03(g) + 6 Ha(g)

La cantidad de acido lactico obtenido es:

103 mg C3Hg0; 1 mmol C3H,O;

0,0543 g C3HgO; - :
83060 T o (LH0; 90,0 mg C;H, 05

= 0,603 mmol C3H603

Relacionando la cantidad de acido lactico con las sustancias de partida y con el H, formado:
3mmol CH, 16,0 mgCH,

1 mmol C;H,05 1 mmol CH,
3mmol H,0 18,0 mg H,0

1 mmol C;H,05 1 mmol H,0
6 mmol H,

1 mmol C3Hg05

0,603 mmol C3H603 *

= 28,9 mg CH,

0,603 mmol C3Hgz05 - = 32,6 mg H,0

0,603 mmol C3H603 *

= 3,62 mmol H,

= La ecuacién quimica correspondiente a la formacién de acido acético, C;H,0,, es:
2 CH4(g) + 2 H,0(g) —> C2H402(g) + 4 Ha(g)

La cantidad de acido acético obtenido es:

103 mg C,H,0, 1 mmol C,H,0,

0,1068 g C,H,0, - :
§-204Y2 " H,0, 60,0 mg C,H,0,

= 1,78 mmol C2H402

Relacionando la cantidad de 4cido acético con las sustancias de partida y con el H, formado:
2mmol CH, 16,0 mgCH,

1 mmol C,H,0, 1 mmol CH,
2mmol H,0 18,0 mg H,0

1 mmol C,H,0, 1 mmol H,0
4 mmol H,

1 mmol C,H,0,

1,78 mmol C,H,0, - = 57,0 mg CH,

1,78 mmo] C2H402 *

= 64,1 mg H,0

1,78 mmol C,H,0, - = 7,12 mmol H,

= La ecuacién quimica correspondiente a la formacién de urea, CON,Hy, es:
CH,(g) + H,0(g) + 2 NH3(g) — CON,H,(g) + 4 H,(g)
La cantidad de urea obtenida es:
103 mg CON,H, 1 mol CON,H,
1 g CON,H, 60,0 g CON,H,

0,1190 g CON, H, - = 1,98 mmol CON,H,

Relacionando la cantidad de urea con las sustancias de partida y con el H, formado:

1 mmol CH, 16,0 mgCH,

1,98 mmol CON,H, - :
mot 2 e T mol CON,H, 1 mmol CH,

= 31,7 mg CH,
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1 mmol H,0 18,0 mgH,0

1,98 mmol CON,H, - 1 mmol CON, H, "Tmmol 1,0 = 35,7 mg H,0
1,98 mmol CON, H, - 2mmolNH, 17,0 mgNH, _ 67,4 mg NH,
1 mmol CON,H, 1 mmol NH;
1,98 mmol CON, H, - dmmolH, 7,92 mmol H,
1 mmol CON,H,

= La ecuacién quimica correspondiente a la formacién de glicina, C,HsNO,, es:
2 CH4(g) + 2 H,0(g) + NH3(g) > C:HsNO2(g) + 5 Ha(g)

La cantidad de glicina obtenida es:

103 mg C,H;NO, 1 mol C,HNO,

0,0962 g C,HsNO, - :
8 %2852 " T CHNO, 75,0 g C,HSNO,

= 1,28 mmol C,H;NO,

Relacionando la cantidad de glicina con las sustancias de partida y con el H, formado:
2 mmol CH, 16,0 mg CH,

1,28 1C,HsNO, - : = 41,0 mg CH
MmOtz s N2 4 imol C,HsNO, 1 mmol CH, e LHa
1,28 | C,HoNO, - ——mmol .0 180mgH,0 oo o0
48 MmOt 2852 " mol C,HeNO, 1 mmol H,0 - 2 M8 2
1,28 | C,HoNO, - —mmolNH;  17.0mgNHs _ o, o o Nh
8 MmOt L2 8s N2 " mol C,HgNO, 1mmol NH; _ ~/C e s
1,28 1C,HsNO smmolH, 4o 1H
28 MmOt L2852 " mol C,HgNO, /ot
Presentando los resultados obtenidos en forma de tabla:
m (mg) n (mmol)
Sustancia m (mg) CH, H,0 NH; H,
CH,0 127,3 67,9 76,4 — 8,48
C3HgO05 54,3 28,9 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,HsNO, 96,2 41,0 46,2 21,8 6,40
Total 504 227 255 89,2 33,5

3.9. Se necesita 1,00 L de un cierto acido sulfirico para reaccionar totalmente con 1,00 kg de
carbonato de sodio anhidro. Calcule la molaridad de este 4cido y c6mo podria prepararse por dilucién a
partir de otro 4cido 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 reaccién entre Na,CO5 y H,SO, es:
Na,CO5(s) + H,S04(aq) — Na,S04(aq) + CO,(g) + H,0(1)
Relacionando Na,CO3 y H,SO,:
103 gNa,CO; 1molNa,CO; 1molH,S0,
1kg Na,CO; 106,0 gNa,CO; 1 mol Na,COs
La molaridad de la disolucién acida es:
9,43 mol H,SO,
1,00 L disolucién

1 kg N32C03 *

= 9,43 mol H,S0,

=943 mol L
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Como se dispone de H,SO, de riqueza 93,64 %, la masa necesaria para preparar la disolucion es:
98,1 gH,S0, 100gH,S0, 93,64 %

9,43 mol H,S0, -
O 2 " 01 H,50, 93,64 g H,S0,

=987 g H,50, 93,64 %

El procedimiento experimental es:
= Se pesan 987 g de H,S0, del 93,64 %.
= Se introduce un poco de agua en un matraz aforado de 1 L.
= Se anaden lentamente los 987 g de H,SO, del 93,64 % a la vez que se agita con cuidado la mezcla.

= El proceso de disolucion del acido sulfurico 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 que ocupan los 987 g de H,SO, del 93,64 % a afiadir:
1 mL H,S0, 93,64 %

987 g H,S0, 93,64 % - = 539 mL H,S0, 93,64 ¢
§ M2t % 1830 gH,50, 93,64 % i H2ota &

pero en el laboratorio resulta mas problematico medir ese volumen de disolucién con una probeta que
medir la masa de la misma con una balanza.

3.10. Una gota (0,10 mL) de disolucién de 4cido clorhidrico del 20 % en masa y densidad 1,10 g cm™3
se extiende sobre una lamina de aluminio de 0,10 mm de espesor. Suponiendo que todo el acido reacciona
y traspasa la lamina de un lado a otro, calcule:

a) La molalidad de la disolucidn de acido clorhidrico.

b) El volumen de hidrégeno desprendido, medido a 27 °Cy 101 kPa.

¢) El &rea y diametro del agujero circular producido.

(Dato. Densidad del aluminio = 2,70 g cm™3).
(Murcia 2003) (Castilla y Leon 2012)

a) Tomando una base de calculo de 100 g de disolucién de HCI del 20% la molalidad de la misma es:
20 g HCI 1mol HCl 103 gH,0
(100 — 20) gH,0 36,5gHCl 1kgH,0
b) La ecuacién quimica correspondiente a la reaccion entre HCl y Al:
2 Al(s) + 6 HCl(aq) — 2 AlCl3(aq) + 3 H,(g)
La cantidad de HCl que reacciona es:

1,10gHCI20%  20gHCI  1mol HCl
1mLHCI20% 100gHCI20% 36,5 gHCl

= 6,9 mol kg~?!

0,10 mL HC120 % - = 6,0-10~* mol HCI

Relacionando HCI con H,:
3 mol H,
6 mol HCI
Considerando comporamiento ideal, el volumen de gas que se obtiene es:
(3,0-107* mol H,) - (0,082 atm L mol~* K~1) - (27 + 273,15) K 101,325 kPa
V= 101 kPa " 1atm

6,0-10~* mol HCI - =3,0-10"* mol H,

=7,0-10"* L H,

¢) Relacionando HCI con Al:
2mol Al 27,0gAl 1cm3 Al
6 mol HCI 1 mol Al 2,70 g Al

Suponiendo que el agujero formado es circular, en la chapa desaparece un cilindro de aluminio. Como el
volumen del cilindro es, V = § - h, siendo, S la superficie basica y h la altura del cilindro, se obtiene:

6,0-10~* mol HCI -

=2,010"3 cm3 Al



P5. Olimpiadas de Quimica. Cuestiones y Problemas (S. Menargues & A. Gémez) 101

3 2,0:103 cm® 103 mm3

: = 20 mm?
0,10 mm 1 cm3 mm

Considerando que la superficie es circular, S =« R?, el diAmetro es:

20 mm?2
R= |—=25mm - D = 5,0 mm
T mm

(En el problema propuesto en Murcia 2003 se utiliza una gota de HCl con la mitad de volumen y el doble
de concentracién y, ademas, no se preguntan ni la molalidad de la disolucidn ni el diAmetro del orificio).

3.11. Se mezclan en un recipiente hermético de 25 L; 5,6 g de eteno, 8,8 g de propano y 57,6 g de

dioxigeno a una temperatura de 300 K. Calcule:

a) El volumen de aire, en L, que, en condiciones normales, seria necesario para proporcionar los 57,6 g

de oxigeno. Asuma que la composicién volumétrica del aire es 20,0 % 0, y 80,0 % N,.

b) La presion a la que se encuentra sometida la mezcla de gases y la presion parcial de cada uno de los

gases de la mezcla.

A continuacién, se realiza la reaccién de combustién de los compuestos de la mezcla refrigerando el

recipiente y manteniendo la temperatura constante a 300 K.

¢) Calcule la fraccion molar de cada gas y la presiéon de la mezcla resultante después de la reaccion.

Considere que el agua formada en la reaccidén de combustion esta en estado liquido.

d) ;Cual seria la presion de la mezcla resultante después de la reaccidn si la temperatura fuera 500 °C?
(Baleares 2004) (Preseleccion Valencia 2015) (Cérdoba 2016)

a) La cantidad inicial de O, es:

57,6805 -~ %2 _ 1 50 mol 0
P8Y2550g0, O MOY2
De acuerdo con la ley de Avogadro (1811), en las mezclas gaseosas coinciden la composicidn volumétrica

y la molar:

180 mol O 100 mol aire 9.00 mol ai
,80 mo +———— = 9,00 mol aire
2 20,0 mol 0,

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

. (9,00 mol aire) - (0,082 atm L mol~* K~1) - 273,15 K
- 1 atm

= 202 L aire

b) Las cantidades de las sustancias combustibles que forman la mezcla inicial son:
56gC,H, -M = 0,20 mol C,H, 8,8 g C3Hg -M = 0,20 mol C3Hg
28,0 g C,H, 44,0 g C3Hg
El nimero total de moles de mezcla inicial es:
ny = (0,20 + 0,20 + 1,80) mol = 2,2 mol
Considerando comportamiento ideal, la presion ejercida por la mezcla gaseosa es:
_ 2,2mol - (0,082 atm L, mol~t K1) - 300 K
25L

De acuerdo con la ley de Dalton de las presiones parciales (1801), la presion parcial de un gas se calcula
mediante la expresion:

p = 2,2 atm

b1 =DPJi
Las presiones parciales en la mezcla inicial son:
0,20 mol
Pc,H, = PcsHg = 2,2 atm - ———— = 0,20 atm

2,2 mol
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=22 at 1'80m01—18 t
Po, = & atm 22mol arm

¢) Para conocer la presién después de la reaccién es preciso conocer que gases existen al final de cada
reaccion, para ello es necesario escribir las ecuaciones quimicas correspondientes a las reacciones de
combustién que tienen lugar y calcular el nimero de moles de especies gaseosas al final de 1a misma:

C2H4(g) + 3 02(g) > 2 COz(g) + 2 H,0(D)
C3Hg(g) + 5 0,(g) - 3 COz(g) +4 H,0(D)

= Realizando un balance de materia de O,:

3 mol O,
0,20 mol C2H4 . m = 0,60 mol 02
- n¢ = 1,6 mol O, (consumido)
5 mol O,
0,20 mol C3H8 . m = 1,0 mol 02

1,8 mol O, (inicial) — 1,6 mol O, (consumido) = 0,20 mol O, (exceso)

= Relacionando cada hidrocarburo con CO,:

2 mol CO,
0,20 mol C,H, - m = 0,40 mol CO,
- ny = 1,0 mol CO, (formado)
3 mol CO,
0,20 mol C3;Hg - m = 0,60 mol CO,
La fraccién molar de cada gas en la mezcla resultante es:
0,20 mol O,
Y0, = 520 mol 0, + Lomol o, ~ 7
1,0 mol CO,
0,83

Y02 = 0,20 mol 0, + 1,0 mol CO,
Considerando comportamiento ideal, la presion ejercida por la mezcla gaseosa es:
(0,20 + 1,0) mol - (0,082 atm L mol~* K1) - 300 K
p =
25L

d) A la temperatura de 500 °C el H,0 se encuentra en estado gaseoso, por tanto, relacionando cada
hidrocarburo con H,0:

= 1,2 atm

2 mol H,0
0,20 mol C2H4 . m = 0,40 mol HZO
-  ny = 1,2 mol H,0 (formado)
4 mol H,0
0,20 mol C3H8 . m = 0,80 mol HZO

Considerando comportamiento ideal, la presion ejercida por la mezcla gaseosa es:
_(0,20+ 1,0+ 1,2) mol - (0,082 atm L mol~1 K1) - (500 + 273,15) K
B 25L

(El apartado a) se pregunta solo en Valencia y el d) solo en Baleares).

p = 6,1 atm
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3.12. Alatemperaturade 25 °Cy 750 mmHg de presidn reaccionan completamente 250 g de una piedra

caliza con una disolucién de HCI del 35 % en masa y densidad 1,18 g mL}, segtin la siguiente reaccién:
CaCO3(s) + 2 HCl(aq) — CaCl;(aq) + CO,(g) + H,0(1)

Sabiendo que la piedra caliza tiene una riqueza en CaCOz(s) del 80,0 %, calcule:

a) El volumen de diéxido de carbono producido medido en las mismas condiciones de presién y tempe-

ratura de la reaccidn.

b) El volumen de la disolucidon de HCl necesario.

¢) Cantidad de piedra caliza necesaria para obtener 1,0 kg de CaCl,(s).
(Cordoba 2004)

La cantidad de CaCO5 contenido en la muestra de caliza es:
80,0 g CaCO; 1 mol CaCO4
100 g caliza 100,1 g CaCO5
a) Relacionando CaCO3 y CO5:

1 mol CO,
1 mol CaCO5

250 g caliza - = 2,00 mol CaCO;,

2,00 mol CaCOs5 - = 2,00 mol CO,

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

- (2,00 mol CO,) - (0,082 atm L mol~* K1) - (25 4+ 273,15) K 760 mmHg
- 750 mmmHg 1 atm

= 49,5 L CO,

b) Relacionando CaCO5 y HCI:

2mol HCI 36,5 g HCI

2,00 mol CaCO0; - :
N MO s " ol CaC0; 1 mol HC

= 146 g HCl

Como se utiliza disolucién de HCl de riqueza 35,0 %:

100 g HC135,0% 1 mLHCI35,0%
35,0 gHCI 1,18 g HC1 35,0 %

146 g HCl - = 354 mL HCI 35,0 %

¢) Relacionando CaCl, y CaCO5:

103 gCaCl, 1molCaCl, 1molCaCO,
1kgCaCl, 111,1gCaCl, 1 molCaCl,

1,0 kg CaCl, - = 9,0 mol CaCO4

Relacionando CaCOj; y caliza:

100,1 g CaCO; 100 gcaliza 1 kg caliza

9,0 mol CaCOs - :
o s " mol CaCO; 80,0 g CaCO; 103 g caliza

= 1,1 kg caliza

3.13. En el laboratorio encontramos un frasco viejo que contiene una muestra de zinc, sin mas infor-
macidn. Para saber cudl es su riqueza se hace reaccionar 4,25 g de esa muestra con un exceso de icido
clorhidrico 6,0 M, lo que da lugar a la formacidn de hidrégeno gas y cloruro de zinc. El gas hidrégeno se
recoge a 745 mmHg y 20 °C ocupando un volumen de 950 mL. Calcule:
a) Lariqueza de esa muestra de zinc expresada como porcentaje en masa.
b) Qué volumen de disolucién acida es necesario para obtener ese volumen de hidrégeno gas.

(Galicia 2004)

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la reaccion entre HCl y 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

= : : =3,87-10"2 mol H
(0,082 atm L mol- X K-1) - (20 + 273,15) K 760 mmHg 10% mL motHa

n
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Relacionando H, y Zn:

1molZn 65,4gZn

3,87-1072 1H, - .
’ ot Ha 1molH, 1molZn

=2,53g7Zn

El porcentaje de Zn en la muestra es:
2,53gM

_ 22878 100 = 60,0 % Zn

4,25 g muestra

b) Relacionando H, con HCI se obtiene el volumen de HCI 6,0 M consumido en la reaccién:

2molHCl 1LHCI6,0M 103 mLHCI6,0M

3,87-10"2 mol H, - : :
’ Mo 2 holH, 6,0molHCI ~ 1LHCI60M

= 13 mL HCI 6,0 M

3.14. 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,O5 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;O.
Un método sencillo para analizar el fésforo contenido en un fertilizante consiste en la precipitacidon y
pesada en forma de NH,MgPO,-6H,0 (tetraoxidofosfato 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 HPO?{:

HPOZ (aq) + OH™(aq) + Mg?*(aq) + NHj (aq) + 5 H,0(1) - NH,MgPO,-6H,0(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 disolucién 0,40 M de sulfato de magnesio. Se afiaden unas gotas de fenolftaleina y
seguidamente, lentamente y agitando, se adiciona disolucién 1,0 M de amoniaco hasta que se forme un
precipitado blanco y se produzca el viraje del indicador de incoloro a rojo. En esta operacién se consumen
30 mL de disolucion 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,05 y 6 % de K, 0. Calcule con
estos datos tedricos el porcentaje de nitrégeno, fosforo y potasio.
b) Con los datos del problema, calcule el porcentaje real de P,Os y de P.
c) Calcule los moles de catién Mg?* utilizados en exceso.
d) Calcule los moles de NH; utilizados en exceso.
e) Si el precipitado recogido fuera KMgP0O,-6H,0(s) en lugar de NH,MgP0O,-6H,0(s), ;cual habria sido el
resultado del porcentaje de P contenido en el fertilizante?
f) El fésforo contenido en el fertilizante suele encontrarse en forma de HPO?{ y H,POjg, porque los
hidrogenofosfatos y los dihidrogenofosfatos son solubles en agua, mientras que los fosfatos son
insolubles. Justifique las razones por las cuales la precipitacién de NH,MgP0,-6H,0 se ha de realizar en
medio basico, razén por la cual se utiliza fenolftaleina como indicador y se adiciona amoniaco hasta el

viraje del indicador.
(Valencia 2005)

a) Tomando como base de calculo 100 g de fertilizante que segin su etiqueta contiene 7,0 % de nitrégeno,
5,0 % de P,O5 y 6,0 % de K0, los porcentajes teéricos de P, Ky N son:

1 mol P,0g¢ 2molP 31,0gP
142,0 g P,0c 1molP,0s 1mol P
I1molK,0 2molK 391gK
'942gK,0 1molK,0 1molK

5,0 g P,0x -

-100=22%P

6,0 gK,0 +100 =50%K

y segun dice el enunciado; 7,0 % N.
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b) El porcentaje de P en el “compo” es:
1 mol NH,MgP0O,-6H,0
' 245,3 g NH,MgP0,-6H,0
1 mol P

0,0148 mol NH,MgP0,-6H,0 - — 0,0148 mol P
ot e O ol NH,MgPO,-6H,0 o

3,64 g NH,MgP0,-6H,0

= 0,0148 mol NH,MgP0,-6H,0

0,0148 molP 31,0gP
20,47 gcompo 1 mol P

-100=224%P

Sabiendo que el “compo” contiene 2,2 % de P, la cantidad correspondiente de P,05 es:
1molP 1molP,0; 142,0gP,0;
31,0gP  2molP 1 mol P,0g

2,2gP -100 = 5,0 % P,05

¢) Realizando un balance de materia con el Mg?*.

» Cantidad de Mg?™ utilizado:
0,40 mmol MgSO, 1 mmol Mg?*

60 mL MgS0, 0,40 M - . =24 1 Mg?*
L 285 1mL MgS0, 0,40 M 1 mmol MgS0, _ -~ ot e
» Cantidad de Mg?* gastado:
1 mol Mg?* 103 mmol Mg?+ 5
0,0148 mol NH,MgP0,-6H,0 - = 14,8 mmol Mg**

1 mol NH,MgP0,-6H,0 1 mol Mg?*
» Cantidad de Mg?* en exceso:

24 mmol Mg?™* (utilizado) - 14,8 mmol Mg?* (gastado) = 9,2 mmol Mg?™ (exceso)
d) Realizando un balance de materia con el NH;.

= Cantidad de NH; utilizado:

30 mL NH, 1,0 M 1,0 mmol NH, =30 INH
LA S T ML NH, oM — 7 MOt

= Cantidad de NH; gastado:

1mol NH}f 1 mmol NH; 103 mmol NH;
1 mmol Mg?* 1mmol NHf 1 mol NH;

14,8 mmol Mg?* - = 14,8 mmol NH;

= Cantidad de NH; en exceso:
30 mmol NH; (utilizado) - 14,8 mmol NHj3 (gastado) = 15 mmol NH; (exceso)
e) El porcentaje de P en el “compo” considerando precipitado de KMgPO, - 6H,0 es:
1 mol KMgP0O,-6H,0 1 mol P
'266,3 g KMgP0,-6H,0 1 mol KMgP0,-6H,0
0,0137mol P 31,0gP
20,47 g compo "1mol P

3,64 g KMgP0O,-6H,0 = 0,0137 mol P

-100=2,07% P

f) En medio 4cido se encuentran presentes las especies: HPOZ~, H,PO; y H;P0O,; mientras que en medio
basico, solo se encuentra presente el ion PO3~, que es el que debe existir en disolucién para que precipite
el NH,MgP0O,-6H,0.



P5. Olimpiadas de Quimica. Cuestiones y Problemas (S. Menargues & A. Gémez) 106

3.15. Ante la posible falta de reservas de petréleo se ha ensayado en algunos vehiculos otros tipos de
combustibles, entre ellos una mezcla de butano y etanol.
a) Escriba la reaccién de combustién de cada sustancia.
b) Determine cual de ellos contribuye mas al efecto invernadero (emisién de CO,) si se queman 100 g de
cada uno.

(Canarias 2005)

a) Las ecuaciones quimicas correspondientes a las reacciones de combustion del butano y del etanol son,
respectivamente:

2 C4H1(g) + 13 0,(g) > 8 CO,(g) + 10 H,O(D)
C,HgO() + 3 0,(g) > 2 CO,(g) + 3 H,0(D)
b) La masa de CO, producida en la combustién de 100 g de butano es:

H 1molC,H;; 4molCO, 44,0gCO,
10°58,0gC4H;; 1molC H;y 1molCO,

100gC, =303 gCO,

La masa de CO, producida en la combustién de 100 g de etanol es:

1molC,H,O 2molCO, 44,0gCO,

100 g C,HgO - - -
82867 4608 C,H,0 1mol C,H,0 1molCO,

=191 gCO,

A la vista de los resultados obtenidos, se concluye que el butano contribuye mas que el etanol al efecto
invernadero.

3.16. Las plantas utilizan CO, y H,0 para formar aziicares mediante en el proceso de fotosintesis, de
acuerdo a la reaccién general:
12 COZ + 11 Hzo —> C12H22011 +12 02

a) ;Qué volumen de CO, a 30 °C y 730 mmHg utiliza una planta para sintetizar un 500 g de sacarosa,
C12H220447
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 azticares
sintetizados?

(Cordoba 2006)

a) Relacionando C;,H,,041 con CO,:

1 mol C;,H,,0,4 12 mol CO,

500 g C12H22011 . = 17,5 mOl C02

Suponiendo comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

- 17,5 mol - (0,082 atm L mol~* K1) - (30 + 273,15) K 760 mmHg
- 730 mmHg 1 atm

= 453 L CO,

b) De acuerdo con laley de Avogadro (1811), en una mezcla gaseosa, la composiciéon volumétrica coincide
con la composicién molar. Relacionando C;,H,,041 con CO5:

1 mol C;,H,,0,4 12 mol CO, 100 mol aire
342,0gC{,H,,04; 1mol Cy,H,,04; 0,035 mol CO,

100 g C;,H,,045 - = 1,00-10* mol aire

Suponiendo comportamiento ideal, el volumen de aire purificado es:

. (1,00-10* mol aire) - (0,082 atm L mol~* K~1) - 273,15 K

= 2,24-10* L aire
1 atm
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3.17. Determine la riqueza de una muestra de sulfato de amonio sabiendo que al tratar 1,316 kg de

sulfato de amonio sé6lido impuro con disolucién de hidréxido de sodio se recogen 377 L. de amoniaco (que

corresponden al 90,0 % del volumen total de amoniaco desprendido), medidos a 18 °Cy 742 mmHg.
(Cidiz 2006) (Asturias 2006)

La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la reaccién entre (NH,),SO, y NaOH es:
(NH,4),S04(s) + 2 NaOH(aq) — Na,S04(aq) + 2 NH3(g) + 2 H,0(D)
El volumen de NH; desprendido es:
100 L NH; (desprendido)

277 LNH " =419 LNH
3 (recogido) 90,0 L NH; (recogido) ’

Suponiendo comportamiento ideal, el nimero de moles de gas es:
742 mmHg - (419 L NH3) 1 atm
n= (0,082 atm L mol~* K~1) - (18 + 273,15) K 760 mmHg
Relacionando NH; con (NH,),S0,:
1 mol (NH,),S0O, 132,0 g (NH,),SO,
2molNH; 1 mol (NH,),S0,
La riqueza de la muestra es:
1,13-103 g (NH,),S0, 1kgmuestra
1,316 kg muestra 103 g muestra

= 17,1 mol NH;

17,1 mol NH; - =1,13-10% g (NH,),S0,

-100 = 85,8 % (NH,),S0,

3.18. En un hospital de 2.000 camas se generan 2,40 kg de residuos por cama y dia que son tratados
mediante incineracion a 1.200 °C.
a) Sabiendo que por cada kg de residuos incinerados se producen 3,10 m? de emisién gaseosa, con una
concentracion en particulasde 12,0 g m™3, calcule la cantidad, expresada en kg/dia, de particulas emitidas
ala atmdsfera.
b) Las cenizas retiradas del horno incinerador, que suponen el 30,0 % de la masa inicial de los residuos,
se tratan con un reactivo inertizador en proporcidn de 1 kg de reactivo por cada 3 kg de cenizas, gene-
randose unos bloques de densidad 1,60 g cm3. ;Qué volumen de estos bloques, expresado en m3, se
producira cada afio en el hospital?
¢) En la seccion de radioterapia del hospital se produce un vertido de 600 L diarios, contaminado por
Ra(II) en concentraciones de 800 mg L. Calcule la cantidad estequiométrica de sulfato de sodio, expre-
sada en g/dia, necesaria para precipitar todo el radio como RaSO, segtin la reaccidn:

Na,SO0, + Ra?t — RaSO, + 2 Na™*

(Castilla y Leén 2006)
a) La cantidad diaria de residuo que se genera en el hospital en un dia es:
2,40 kg residuo 3 )
2.000 camas - = 4,80-10° kg residuo
cama
La masa de particulas emitidas a la atmésfera cada dia es:
3 ) 3,10 m3 gas 12,0 g particulas 1 kg particulas i
4,80-10° kg residuo - . . = 188 kg particulas

kg residuo m3 gas 103 g particulas
b) La cantidad anual empleada de reactivo inertizador es:

4,80-10% kg residuo 365 dia 30,0 kg ceniza 1 kg reactivo

: : : =1,75-10°k ti
dia 1lafio 100 kgresiduo 3 kg ceniza ' g reactivo

1 afio -

El volumen anual de reactivo inertizador es:

1 cm3 reactivo 103 greactivo 1 m3 reactivo 5 _
= 109 m"® reactivo

1,75-10° k tivo - : ’
g reactivo 1,60 greactivo 1kgreactivo 10° cm3 reactivo
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c) La cantidad diaria vertida de residuo radiactivo de Ra?* es:

800 mg Ra?*  1gRa?* 1 mol Ra?*

600 L vertido - . .
VAo T Vertido 103 mg Ra?* 226,0 g Ra%*

= 2,12 mol Ra?*

Relacionando Ra?* con Na,S0,:
1 mol Na,SO, 142,0 g Na,SO,

2,12 mol Ra?* -
ot Ra 1 mol Ra2* 1 mol Na,SO,

=301 g Na,S0,

3.19. El Acido fosférico, también llamado ortofosfdrico, se puede obtener tratando mineral fosforita
(fosfato de calcio impuro) con Acido sulfiirico concentrado, segiin la siguiente ecuacion quimica:

Ca3 (PO4)2(S) + 3 HZSO4(aq) -2 H3PO4(aq) +3 CaSO4(S)
Se hacen reaccionar 2,00 kg de fosforita (70,0 % en masa de fosfato de calcio) con la cantidad adecuada
de acido sulftrico concentrado, obteniéndose una disolucidn acuosa de acido fosférico de riqueza 50,0 %
en masay densidad 1,34 g mLL. Calcule el volumen obtenido, en litros, del 4cido fosférico con la riqueza

y densidad citados.
(Preseleccion Valencia 2006)

La cantidad de Ca;(P0O,), contenido en la fosforita es:
103 g fosforita 70,0 g Caz(PO,), 1 mol Caz(PO,),
1 kg fosforita 7100 g fosforita ’ 310,3 g Ca3(P0y,),
Relacionando Ca3(P0,), y H3POy:

2mol H;PO, 98,0 gH;PO,
1 mol Ca3(PO,), 1 mol HyPO,

2,00 kg fosforita -

= 4,52 mol Ca3(PO,),

4,52 mOl Ca3 (PO4)2 . = 886 g H3PO4

Como el H3PO, es una disolucién de riqueza 50,0 %:
100 g H;P0, 50,0 % 1 mLH3;PO, 50 % 1L H;PO, 50 %

886 g H;PO, - - -
sl 50,0 g H;PO, 1,34 g H;PO, 50 % 103 mL H;P0O, 50 %

= 1,32 L H3P0O, 50,0 %

3.20. Una muestra de 0,7380 g del sulfato M,(S0,)3, al reaccionar con BaCl, en exceso, produjo 1,511

g de BaSO,. Calcule la masa atémica del metal M.
(Valencia 2006) (Madrid 2010) (Castilla y Leon 2014)

La ecuacion quimica correspondiente a la reaccion entre el sulfato metalico y BaCl, es:
M, (504)3(s) + 3 BaCl,(aq) — 2 MCl3(aq) + 3 BaS04(s)
Relacionando BaS0O, con M, (50,)3 se obtiene la masa atémica del metal M:

1 mol BaSO, 1molM,(S0,); (2x + 288,3) g M,(S50,);
233,3gBaS0, 3 mol BaSO, 1 mol M,(S04);

Se obtiene, x = 26,92 g mol ™.

1,511 g BaSO, -

= 0,738 g Mz (804)3

La masa molar obtenida corresponde al elemento aluminio (Al) cuyo niimero de oxidacion es +3.

(En Madrid 2010 y Castillay Leén 2014 se pregunta como cuestion multirrespuesta).
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3.21. Se introducen en un recipiente de 2,5 L de capacidad y a 625 °C; 0,476 g de I,(g) y 0,068 g de
H,(g). Calcule:

a) La presidn total en el momento inicial de mezclado.

Se sabe que en este caso quedan sin reaccionar 0,158 g de I,(g). Calcule:

b) Las cantidades, en moles, de las especies presentes en el momento de la reaccién.

¢) Las presiones parciales de las especies presentes en el momento de la reaccidn.
(Castilla y Leén 2007)

a) Las cantidades de sustancias que forman la mezcla inicial son:

1 moll, 3
0,476 g Iz : m = 1,87-107° mol 12

- 1= 3,6:10"2 mol

1 mol H
0,068 g H, - Tgﬂz =3,4-10"2 mol H,
) 2

Considerando comportamiento ideal, la presion ejercida por la mezcla gaseosa inicial es:
(3,6:1072 mol) - (0,082 atm L mol~1 K1) - (625 + 273,15) K

N 251

b) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reaccion entre I, y H, es:

[z(g) + Hz(g) > 2 HI(g)
La cantidad de I, que queda sin reaccionar de I,:

p = 1,1 atm

1 moll,
2538g1,
La cantidad de H,que reacciona de H,:
1 mol H,
1moll,

0,158 g1, - =6,23-10* mol I,

6,23-10~* mol I, - = 6,23-10~* mol H,

La cantidad de H,que queda sin reaccionar es:
3,4-1072 mol H, (inicial) — 6,23-10™* mol H, (reaccionado) = 3,3-10~2 mol H, (exceso)
La cantidad de HI que se forma es:
2 mol HI
6,23:10"* mol I, - ———— = 1,25-1073 mol HI
1moll,
¢) Considerando comportamiento ideal, la presion ejercida por cada especie es:

_ (6,23:10"* mol) - (0,082 atm L mol~* K1) - (625 + 273,15) K

b1, 251 = (0,018 atm
(3,3:1072 mol) - (0,082 atm L mol~* K1) - (625 + 273,15) K

Pu, = 751 = 0,97 atm
(1,2:1073 mol) - (0,082 atm L mol~* K™1) - (625 + 273,15) K

PHI = = 0,035 atm

2,5L
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3.22. En un experimento para estudiar el efecto de algunos facto-
res sobre la velocidad de reaccién, un estudiante pesé dos muestras
diferentes de carbonato de calcio de 2,0 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 parti-
culas de CaCO3, mientras que la muestra 2 esta formada por particu-
las mucho mas pequeiias. Muestra ¢ Muestra 2

El estudiante afiadié 100 mL de HC] 0,50 M a la muestra 1 y siguié la evolucién de la masa a 18 °C como
se muestra en la figura adjunta.

Pesoengranos

Muestra 1

5 10 tiempo en mirmtos

La reaccién que tiene lugar es:
CaCO3(s) + 2 HCl(aq) — CaCl;(aq) + H,0(1) + CO;(g)
Para la muestra 1 y suponiendo la reaccién completa del carbonato de calcio, calcule:
a) El volumen, en litros, de CO, producido a 18 °Cy 1 atm.
b) La variacion total de masa.
¢) La concentracién de HC] que permanece en el matraz.
Con la muestra 2 se realiza un experimento similar.
d) Dibuje un esquema de la grafica de variacién de masa con el tiempo comparandola con la que se obtuvo
para la muestra 1. Razone el motivo de este comportamiento.
e) Si el matraz es de 1,0 L y se tapa tras la adicion de HC], calcule la presion en el interior del matraz tras

la desaparicidn del carbonato de calcio. Suponga que la temperatura se mantiene constante.
(Murcia 2007)

a) La cantidad de CO, que se obtiene es:
1 mol CaCO; 1 mol CO,

2,0 g CaCo; - :
& -4-Y5100,1 g CaCO; 1 mol CaCO5

= 0,020 mol CO,

Suponiendo comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:
- (0,020 mol CO,) - (0,082 atm L mol~* K=1) - (18 + 273,15) K
- 1 atm

= 0,48 L CO,

b) La pérdida de masa que se registra en el sistema se corresponde con la masa de CO, desprendido:

0,020 mol CO, w = 0,88 g CO,
1 mol CO,
¢) La cantidad de HCI que se introduce en el matraz que contiene la muestra 1 es:
0,50 mol HCI
100 mL HC1 0,50 M - = 0,050 mol HCl

103 mL HC1 0,50 M
Relacionando CaCO; y HCl se obtiene la cantidad de HCI que se consume en la reaccién:
2 mol HCI

0,020 mol CaC0; - ——————— = 0,040 mol HCl
P MO A s ol Caco; 10 MO

La cantidad de HCl que queda sin reaccionar al final del proceso es:
0,050 mol HCI (inicial) - 0,040 mol HCI (gastado) = 0,010 mol HCI (exceso)

Considerando que no existe variacién de volumen en la reaccion, la concentracién de la disolucién de HCl
sobrante es:
0,010 mol HCI 103 mL disolucién HCI

. — -1
100 mL disolucién HCl 1 L disolucién HCI 0,10 mol L
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d) La imagen muestra la variaciéon que experimenta la masa del
sistema con el tiempo. Comparada la correspondiente al matraz mvs.t
1 se observa que pendiente de la curva es mayor lo cual quiere
decir que como la muestra 2 se encuentra mas finamente N\ L et
pulverizada (mayor superficie especifica) la reaccién con HCI ~

sera mas rapida. ES
~

Masa/g

e) Suponiendo comportamiento ideal, y despreciando el volu- ——
men ocupado por la disolucién resultante, la presion en el inte- 0 ‘ empo /s . .
rior del matraz se debe al CO, generado:

0,020 mol - (0,082 atm L mol~* K™%) - (18 + 273,15) K
- 1,0 L

p = 0,48 atm

3.23. Un pesticida contiene entre otras sustancias, sulfato de talio. Al disolver una muestra de 10,20 g
del pesticida en agua y afiadir yoduro de sodio se obtiene un precipitado de 0,1964 g de yoduro de talio.
La reaccién que se produce es:
T1,S0,(aq) + 2 Nal(aq) — 2 TII(s) + Na;S04(aq).
a) ;Cudl es el porcentaje en masa de T1,S04 en la muestra original?
b) ;Cuantos moles de Nal son necesarios para precipitar tod el talio de la muestra?
c) ;Cuantos litros de una disolucién conteniendo 20,0 mg L! de talio pueden prepararse con 250 g del
pesticida?
(Cordoba 2007)

a) La cantidad de TII que precipita proporciona la de T1,SO, contenida en el pesticida:

0,1964 g TlI 1molTIl 1molTl,SO, 504,8¢gTIl,SO,

10,20 g pesticida 331,3gTll 2molTIl 1 mol T1,SO,

b) Relacionando TII con Nal se obtiene la cantidad necesaria para la precipitacién:

1mol Tl 2 mol Nal

331,3gTIl 2 mol TII
¢) La cantidad de talio que contiene el pesticida es:

1,47 g TI,SO, 1 mol T1,SO, 2mol Tl  204,4gTl
100 g pesticida 504,8 g T1,SO, 1 mol TI,SO, 1 molTI
Relacionando la cantidad de TI que contiene el pesticida con la disolucién a preparar:
103 mg Tl 1 L disolucién

1gTl  20,0mgTI

-100 = 1,468 % T1,S0,

= 5,928-10"% mol Nal

0,1964 g TII -

250 g pesticida - =2,98gTI

2,98gTIl- = 149 L disolucién

3.24. Cierta empresa compra 5.000 kg de zinc con el fin de usarlo para galvanizar una partida de hierro
con objeto de evitar su corrosién. Para determinar la riqueza del zinc adquirido se tomaron 50,00 g del
mismo y se trataron con acido clorhidrico de riqueza 37,0 % en masa y densidad 1,110 g cm3, consu-
miéndose 126 cm? de dicho 4cido. Calcule:

a) La molaridad de la disolucién de HCI utilizada.

b) El porcentaje de zinc en la muestra.

¢) El volumen de hidrégeno obtenido en el ensayo analitico, medido a 25 °C y 740 mmHg.

Nota. La ecuacidn correspondiente a la reaccién entre acido clorhidrico y zinc es:

Zn(s) + 2 HCI(aq) — ZnCl,(aq) + H;(g)
(Preseleccion Valencia 2007)

a) Tomando como base de calculo 100 g de disolucién de HCl, 1a molaridad de la misma es:

37,0 g HCI 1mol HCl 1,11 gHCl137,0% 103 cm3 HC137,0 %

: - : = 11,3 mol L™
100 g HCI37,0% 36,5g HCl 1cm3 HCI37,0% 1L HCI37,0 % mo
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b) Relacionando el HCl consumido con la muestra se obtiene la riqueza de la misma:
1,11 g HC1 37,0 % 37,0 g HCI 1 mol HCI
1cm3 HC137,0% 100 gHCI37,0% 36,5 gHC

1,42 mol HCI 1molZn 65,4gZn
50,00 g muestra "2mol HCl 1 mol Zn

126 cm3 HC1 37,0 % -

= 1,42 mol HCl

-100 =92,7 % Zn

¢) Relacionando HCl con H,:
1,11 gHC1 37,0 % 37,0 g HCI 1 mol HCl 1 molH,

126 cm3 HC1 37,0 % - . . . = 0,709 mol H
cm A T em3 HC137,0% 100 gHCI37,0% 365 g HCl 2 mol HCl Motz
Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:
(0,709 mol H,) - (0,082 atm L mol~* K1) - (25 + 273,15) K 760 mmHg
V= . =17,8LH,

740 mmHg 1 atm

3.25. Los mineros del siglo pasado iluminaban las galerias quemando acetileno (etino). Esta sustancia
se obtenia in situ por reaccion del carburo de calcio, CaC,, con agua segiin la siguiente reaccién:

CaCy(s) + 2 H,0(1) » C;H;(g) + Ca(OH),(aq)
Calcule la pureza de una muestra de CaC, sabiendo que al tratar 2,056 g de CaC, con agua, se obtienen
656 cm? de acetileno, medido sobre agua a 22 °C y 748 mmHg.

(Dato. Presion de vapor del aguaa 22 °C = 19,8 mmHg).
(Preseleccion Valencia 2007)

Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de gas seco es:
(748 — 19,8)mmHg - (656 cm?3 C,H,) 1 atm 1L
"= 0,082 atm Lmol-- K1) - (22 + 273,15) K 760 mmHg 103 cm?
Relacionando el C,H, producido con la muestra se obtiene su riqueza en CaC,:
2,60-1072 mol C,H, 1molCaC, 64,1gCaC,
2,056 g muestra "1 mol C,H, "1 mol CaC,

= 2,60-10"2 mol C,H,

-100 = 80,9 % CaC,

3.26. Unamuestrade 0,4278 g de un elemento metélico X de masa atémica relativa 139, del 93,0 % de
riqueza, se disolvié totalmente en acido clorhidrico concentrado del 32,14 % de riqueza en peso y densi-
dad 1,16 g mL . El hidrégeno desprendido se recogi6 sobre agua, a 17,5 °C y 735 mmHg, ocupando un
volumen de 107 mL. (Las impurezas son inertes y no reaccionan con el acido)

a) Calcule la férmula empirica del cloruro de X.

b) ;Qué volumen de disolucidn de acido clorhidrico concentrado se consumi6?

¢) {Qué peso de cloruro metalico se formé?

(Dato. Presion de vapor del aguaa 17,5 °C = 15,0 mmHg).
(Valencia 2007)

a) La ecuaciéon quimica correspondiente a la reaccion entre el metal X y HCl es:
2X(s) + 2n HCl(aq) — 2 XCl,,(aq) + n Hy(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 Xy de H,.
= Moles de X contenidos en la muestra metalica:
93,0gX 1 mol X
100 g muestra 139 gX
= Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de H, seco es:
(735 —15,0) mmHg - (107 mL H,) 1 atm 1L
™= 0,082 atm Lmol-- K-1) - (17,5 + 273,15) K 760 mmHg 103 mL

0,4278 g muestra - =2,86-10"3 mol X

= 4,26-1073 mol H,
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Relacionando H, con Cl:

2nmol HCl 1 mol Cl
n mol H, "1 mol HC

La relacion entre los moles de Cl y los de X proporciona la formula empirica del cloruro metalico:

8,52:1073 mol Cl mol Cl
286103 molX ~ - molX

b) Relacionando H, con HCI:
2nmol HC1 36,5 g HCl
n mol H, "1 mol HCI

Como se dispone de disolucion de riqueza 32,14 %:

100 gHCI 32,14 % 1 mL HCI 32,14 %
32,14 g HCI '1,16gHC1 32,14 %

4,26-1073 mol H, - = 8,52-1073 mol Cl

—  férmula empirica: XCl;

4,26-1073 mol H, - = 0,311 g HCI

0,311 g HCI -

= 0,834 mL HC1 32,14 %

¢) Relacionando X con XCl;:

1 mol XCl; 245,5 g XCl,
1 mol X 1 mol XCl;

2,86:1073 mol X - = 0,702 g XCl;3

3.27. Un método para ajustar la concentracién de una disolucién de HCI es afiadirle una pequefia can-
tidad de Mg:
:Cuantos mg de Mg hay que afiadir sobre 250 mL de HCI 1,023 M para que disolucién resultante sea

exactamente 1,000 M?
(Valencia 2008)

La cantidad de HCl en exceso que contiene la disolucién de HCl es:

) ., (1,023 —1,000) mmol HCI
250 mL disolucién - : — = 5,75 mmol HCl
1 mL disolucién

Relacionando HCI con Mg:

1mmol Mg 24,3 mg M
5,75 mol HCl - — 0" 76 me ™

2 mmol HCl 1 mmol Mg = 69,9 mg Mg

3.28. En la industria aerondautica se utilizan aleaciones de Al/Cu. Un proceso que permite analizar la
composicion de dicha aleacién es por tratamiento con una disolucidn acuosa de acido clorhidrico ya que
el cobre no reacciona con este acido 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 HCl del 36 % y densidad 1,18 g mL™’. Se supone que ha
reaccionado todo el aluminio y que el HCl se encuentra en exceso. La disolucién acida resultante se valora
con 20,5 mL de disolucién de NaOH 2,0 M, utilizando fenolftaleina como indicador.
a) Escriba la reaccién de neutralizacidn y determine el nimero de moles de HCI en exceso.
b) Escriba la reaccién de la aleacion con acido clorhidrico sabiendo que se desprende hidrégeno molecu-
lar, H,, y determine la composicion centesimal de la aleacién.
¢) Determine el volumen de hidrégeno que se desprende medido en condiciones normales.

(Castilla y Leén 2009)

a) La ecuaciéon quimica correspondiente a la neutralizacién del HCl es:
HCl(aq) + NaOH(aq) — NaCl(aq) + H,0(1)
La cantidad de HCl que se afiade inicialmente a la aleacion es:

1,18gHCI36%  36gHCl  1mol HCI
1mLHCI36% 100gHCI36% 36,5gHC

25mLHCI36 % - = 0,29 mol HCI
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La cantidad de HCl que se neutraliza con NaOH (exceso) es:

2,0 mol NaOH 1 mol HCl
103 mL NaOH 2,0 M 1 mol NaOH
El HCl restante es el que reacciona con el Al de la aleaci6n:

0,29 mol HCI (inicial) — 0,050 mol HCI (neutralizacién) = 0,24 mol HCI (aleacién)

20,5 mL NaOH 2,0 M -

= 0,050 mol HCI

b) Teniendo en cuenta que los potenciales de reduccién, £°, del Cu?*|Cu, AI3*|Al y H*|H,, son, respecti-
vamente, +0,34 V, -1,66 Vy 0,00 V, se deduce que de los dos metales que forman la aleacién, el nico
capaz de reaccionar con HCl para producir H, es el Al. La ecuacidn quimica ajustada correspondiente a la
reaccion entre ambos es:

6 HCl(aq) + 2 Al(s) —» 2 AlCl3(aq) + 3 H,(g)

Relacionando HCI con Al y aleacién se puede calcular la composicion de esta:

0,24 mol HC1 2 mol Al 27,0 g Al
2,4 g aleacion 6 mol HCl 1 mol Al

-100 =90 % Al

El resto de la aleacion, 10 % es Cu.

¢) Relacionando HCly Hj:
0,24 mol HCI 3m°lH2—012 1H
4% MO 6molHCl - MO e

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

(0,12 mol H,) - (0,082 atm L mol~* K~1) - 273,15 K
V= = 2,7LH,

1 atm

3.29. Unamezcla de dos sélidos (KClO3 y KCI) pesa 66,0 gy contiene un 10,0 % de humedad. Por cale-
faccién prolongada se liberan 8,00 g de oxigeno. Calcule el porcentaje de ambos compuestos en la mezcla

original anhidra.
(Cidiz 2009)

La cantidad de muestra seca es:
90,0 g muestra seca

66,0 g muestra himeda - = 59,4 g muestra seca

100 g muestra humeda
La ecuacion quimica correspondiente a la descomposicion del KClO; por calefaccion es:
2 KCl03(s) > 2 KCI(s) + 3 0,(g)

De acuerdo con la ecuacién anterior, todo el O, liberado se debe inicamente al KCl05:

1mol 0, 2molKClO; 122,6 g KCIO4
320g0, 3molO, 1 mol KCIO4
La cantidad restante de muestra seca es KCl:

59,4 g muestra seca - 20,4 g KC103; = 39,0 g KCI

8,00g0, -

= 20,4 g KCIO;

Expresando el resultado en forma de porcentaje en masa:
20,4 g KCIO4
59,4 g muestra seca

- 100 = 34,3 % KClO;

39,0 g KCI
59,4 g muestra seca

-100 = 65,7 % KCl
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3.30. 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 pro-
duciendo 282,9 mg de CO, y 119,5 mg de H,O0.

a) Determine la féormula empirica del mentol.

b) Mediante la determinacién del descenso crioscdpico del mentol en alcanfor se ha podido determinar
que la masa molecular es 156. Determine la formula molecular del mentol.

¢) Una vez identificada su férmula molecular, calcule la cantidad de O, que se necesita para quemar esos
100,5 mg de mentol.

d) Calcule el volumen de aire necesario para quemar los 100,5 mg de mentol teniendo en cuenta que el

aire contiene un 21,0 % 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 atomos de C y H en la muestra de mentol son:

1 mmol CO, 1mmolC
44,0 mg CO, 1 mmol CO,

1 mmol H,0 2 mmol H
18,0 mg H,0 1 mmol H,0

282,9 mg CO, - = 6,43 mmol C

115,9 mg H,0

= 12,9 mmol H

El oxigeno contenido en el mentol se calcula por diferencia:

12mgC 1mgH
100,5 mg mentol — (6,43 mmol C - m + 12,9 mmol H - m) = 10,4 mg 0]
1 mmol O
10,4 mg 0 m = 0,650 mmol O

Para obtener la formula empirica se relacionan los moles de atomos de cada elemento con el del elemento
que se encuentra en menor cantidad:

6,43 mmol C atomo C
0,650 mmol O ~ ““4tomo O

- férmula empirica: (C;ogH,¢0),
12,9 mmol C atomo H
0,650 mmol O - atomo O

b) La férmula molecular se obtiene a partir de las masas de la férmula empirica y la masa molecular:

156 g
1,0gH
mol H

n= 16080  ©

mol O

12,0gC

10 mol C - ol C

+ 20 mol H - 4+ 1mol O -

La férmula molecular del mentol coincide con la férmula empirica o sencilla, C;qH,(O.
¢) La ecuacién quimica justada correspondiente a la combustién del mentol es:

2 C19H200(s) + 29 0,(g) — 20 CO,(g) + 20 H,O0(D)
Relacionando mentol con O,:

1 mmol C;(H,,0 29 mmol O, 32,0 mg O,

100,5 C10H200 - ’ ’
mg Ci9Hzg 156,0 mg C;oH,,0 2 mmol C;oH,,0 1 mmol O,

=299 mgO0,

d) De acuerdo con laley de Avogadro (1811), en una mezcla gaseosa coincide la composicién volumétrica
con la molar. Relacionando O, con aire:
1 mmol O, 100 mmol aire

299 mg 0, - :
e Y235 0mg 0, 21,0 mmol O,

= 44,5 mmol aire

Considerando comportamiento ideal, el volumen de aire es:
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. 44,5 mmol - (0,082 atm L mol~* K=1) - (25 + 273,15) K 1,013-10°Pa 1 mol
B 1,013-10°5 Pa 1 atm 103 mmol

= 1,09 L aire

3.31. En un reactor de sintesis de amoniaco se producen 1.000 t/dia.

a) Sabiendo que el hidrégeno procede del metano y el nitr6geno del aire, calcule los voliimenes de metano
y aire consumidos al dia, en condiciones normales, teniendo en cuenta que un volumen de aire esta for-
mado por 80,0 % de nitrégeno y 20,0 % 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 acido nitrico del 50,0 % en masa que se puede obtener a partir de

100 t de amoniaco.
(Castillay Leon 2011)

La cantidad de amoniaco que se producen por dia es:
10° g NH; 1 mol NH;
1tNH; 17,0gNH;3

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la obtencién de amoniaco es:

N(g) + 3 H2(g) - 2 NH3(g)
Relacionando NH; con H, y con CHy:

3molH, 1molCH,
2mol NH; 2 mol H,

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:
- (4,41-107 mol CH,) - (0,082 atm L mol~* K1) - 273,15 K
- 1 atm

1.000 t NH; - = 5,88-107 mol NH;

5,88-107 mol NH; - = 4,41-10” mol CH,

=9,88-108 L CH,

De acuerdo con la ley de Avogadro (1811), en una mezcla gaseosa la composicién volumétrica coincide
con la composicién molar. Relacionando amoniaco con aire:
5,88-107 mol NH; - 1 molN, 100 molaire 3,68-107 mol aire
2 mol NH; 80,0 mol N,
Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:
. (3,68-:107 mol aire) - (0,082 atm L mol~* K~1) - 273,15 K

1 atm

= 8,24-1010 L aire

b) El nimero de moles de NH; correspondiente a la masa propuesta es:

10° gNH; 1 mol NH,
1tNH; 17,0 gNH;

Relacionando NH3; con HNOs:

ImolN 1molHNO; 63,0 gHNO,
1molNH; 1molN  1mol HNO;
Como se quiere preparar de una disolucion de riqueza 50,0 %:
100 gHNO3 50,0% 1 tHNO3 50,0 %

50,0g HNO; 106 g HNO; 50,0 %

100 t NH; - = 5,88-10° mol NH;

5,88-10° mol NH; - = 3,70-108 g HNO,

3,70-108 g HNO; -

= 740 t HNO3 50,0 %
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3.32. Unaindustria quimica comercializa un abono de nitrato de amonio, NH4NO3, con un 33,5 % de N
y mezclas de materia inerte, normalmente caliza y dolomita. Este abono por su contenido en nitrégeno
esta especialmente indicado para cualquier tipo de cultivos que precisen disponer de nitrégeno de ab-
sorcion inmediata (50 % como nitrdgeno nitrico) y de nitrégeno de absorcién mas lenta (50 % como
nitrégeno amoniacal).

a) ;Qué porcentaje de nitrato de amonio hay en este abono?

b) Los expertos recomiendan la utilizaciéon de 350 kg de abono por hectirea cuando este esta dedicado
al cultivo de patatas. Si se dispone de una plantacién de 2,50 hectareas, ;cuantos kg de nitrégeno amo-
niacal se deben utilizar?

¢) El nitrato de amonio se obtiene por reaccién del amoniaco con el &cido nitrico. Escriba y ajuste la reac-
cién de formacién.

d) ¢;Cuantos litros de amoniaco, medidos a 50 °C y 1 atm, son necesarios para obtener 850 kg de nitrato

de amonio?
(Galicia 2011)

a) El porcentaje de nitrato de amonio que contiene el abono es:
335gN  1molN 1molNH,NO; 80,0 gNH,NO;
100 gabono 14,0gN 2 mol N 1 mol NH,NO;

100 = 9,57 % NH,NO,

b) La cantidad de N amoniacal para el terreno es:

350 kg abono 103 gabono 9,57 gNH,NO; 1 mol NH,NO;
1 ha 1kgabono 100 gabono 80,0 g NH4NO;

1 mol NH} 1molN 14,0gN 1kgN
1 mol NH,NO; 1molNH; 1molN 103gN

¢) La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la reaccién de formacién del NH4,NO; es:
NH;(aq) + HNO3(aq) —» NH,NO3(aq)

d) Relacionando NH4,NO; y NH;:

103 gNH,NO; 1 mol NH,NO, 1 mol NH;

1 kg NH,NO; 80,0 g NH;NO; 1 mol NH,NO;

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:
- (1,06-10* mol NH3) - (0,082 atm L mol~* K=1) - (50 + 273,15) K

1 atm

2,50 ha - = 1,05-10% mol NH,NO,

1,05-103 mol NH,NO; -

=14,7kgN

850 kg NH,NO; - =1,06-10% mol NH,

= 2,81-10° L NH;4

3.33. Los apicultores utilizan la reaccién de descomposicién térmica del NH,NO; para generar el gas
N,O0, de propiedades anestesiantes, para dormir a las abejas. En la reaccidn se produce también H,O0.

a) Escriba la reaccion y calcule la cantidad de mondxido de dinitrégeno que se forma cuando se descom-
ponen 8,0 g de NH4NOs;.

b) ;Sera suficiente esta cantidad de gas para dormir las 30.000 abejas de un enjambre si se sabe que cada

abeja necesita 1 pL de gas N,0 en condiciones normales para quedar dormida?
(Baleares 2011)

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la descomposicién del NH,NO; es:
NH,NO3(s) > N,0(g) + 2 H,0(g)

Relacionando NH,NO5 con N, O:

1 mol NH,NO; 1molN,0 44,0gN,0

80,0 g NH,NO; 1mol NH,NO; 1molN,0

b) Relacionando la dosis de N, O necesaria con el niimero de abejas se obtiene el volumen total de gas:

1uLN,O0 1LN,O0
1abeja 106 uLN,O

8,0 g NH,NO; -

= 4,4 gN,0

30.000 abejas - = 0,030 LN,O
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Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de gas es:
1atm- (0,030 L N,0)

= =1,3-10"3 mol N,0
(0,082 atm L mol-% K-1) - 273,15 K otz

n

La masa de gas es:
44,0 g N,0

1,3-10~% mol N,0 - ——2 2~
’ Mot ol N, 0

=5,7-10"%2 gN,0
Como se observa, la masa de N,0 producida es mayor que la necesaria, por tanto, si es suficiente para
dormir el enjambre.

3.34. Elsulfato de potasio es un fertilizante que se utiliza en suelos salinos. Para calcular la riqueza en
K,0 de una muestra de sulfato de potasio, se pesan 10,0 g de fertilizante, se disuelven en agua y la
disolucién resultante se enrasa posteriormente en un matraz aforado de 500 mL. Con una pipeta de doble
enrase se toman 50,00 mL de esta disolucién y se afiade un exceso de acido percldrico. Después de filtrar
y secar el precipitado se obtienen 1,4321 g de perclorato de potasio.

a) Escriba y ajuste la reaccién que tiene lugar.

b) Calcule la riqueza en K, O del fertilizante.

El cloruro de potasio es otro fertilizante potasico, mas barato que el sulfato de potasio pero inadecuado
en suelos salinos. A veces se mezcla de forma fraudulenta con el sulfato de potasio. El fraude se puede
detectar facilmente utilizando el método de Mohr. Asi, para comprobar si se ha afiadido cloruro de
potasio como impureza al fertilizante y en qué cantidad, 50,00 mL del extracto anterior se valoran con
nitrato de plata de concentracién 0,10 mol L1, gastando 7,1 mL para precipitar los cloruros presentes en
la disolucién.

¢) Escriba y ajuste la reaccidn que tiene lugar.

d) Calcule el porcentaje de impurezas de KCI.
(Galicia 2012)

a) La ecuaciéon quimica correspondiente a la reaccion entre sulfato de potasio y acido perclérico es:
K,S04(s) + 2 HCIO4(aq) = H,S04(aq) + 2 KCl04(aq)
b) Relacionando HCIO, con K;S0y4:

1,4321 g KClO, 1 mol KC10, 1 mol K,SO,
50,00 mL disolucién 138,6 g KCIO, 2 mol KCIO,
Lariqueza en K, O del fertilizante es:

517-1072 mol K,S0, 1molK,0 94,2gK,0
10,0 g fertilizante "1 mol K,S0, "1 mol K,0
¢) La ecuacion quimica correspondiente a la reaccién entre cloruro de potasio y nitrato de plata es:
KCI(s) + AgNOz(aq) — AgCl(s) + NaNOs(aq)
d) Relacionando AgNO; con KCl en la muestra de 50,00 mL:

0,10 mmol AgNO, 1 mmol KCI
1 mL AgNO3 0,10 M "1 mmol AgNO;
La cantidad de KCl contenido en los 500 mL de disolucion es:

0,71 mmol KCI 1 mol KCl
50,00 mL disolucién 103 mmol KCl
El porcentaje de KCl en el fertilizante es:

7,1-1073 mol KCl 74,6 g KCl
10,0 g fertilizante "1 mol KCl

500 mL disolucién - =5,17-1072 mol K,SO,

-100 = 48,7 % K,0

7,10 mL AgNO3 0,10 M - = 0,71 mmol KCl

500 mL disolucién - = 7,1-1073 mol KCl

+100 = 5,3 % KCl
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3.35. Se podria definir un huevo como la célula de mayor tamaiio que existe. También se podria iden-
tificar como un alimento muy completo y bastante frecuente en nuestra gastronomia. Un huevo de gallina
consta de dos partes: la clara y la yema (parte nutritiva). Ademas, su cascara esta formada por un 94 %
de carbonato de calcio.

Entre los experimentos “caseros” que se pueden realizar esta el siguiente:

se toma un huevo de gallina y se sumerge en un bote que contiene vinagre. Se tapa dicho frasco para
evitar que el olor poco agradable salga al exterior. Tras un breve periodo de tiempo se observa la apari-
cién de pequefias burbujas que se deben a la generacion de un gas (diéxido de carbono). El proceso se
podria describir como: Vinagre + Cascara de huevo — Gas.

Poco a poco, se va viendo coémo la ciscara se hace mas fina hasta “desaparecer” en un tiempo aproximado
de dos dias, siendo en algunas ocasiones necesario renovar el vinagre. Estos cambios se deben a que el
acido acético del vinagre, al reaccionar con el carbonato de calcio va desapareciendo; siendo necesario
mas reactivo (vinagre) para que el proceso continte.

Ademas de perder la ciscara, la membrana semipermeable que envuelve a la célula y esta situada inme-
diatamente debajo de ella, adquiere consistencia gomosa. Esto permite que se puedan llegar a realizar
pequeiios botes con el huevo sin que se rompa.

Teniendo en cuenta que la reaccidén quimica que se produce es: acido acético reacciona con carbonato de
calcio para dar diéxido de carbono, agua y acetato de calcio:

a) Escriba y ajuste la reaccién.

b) Si el huevo de nuestro experimento pesa 90 gy su cascara aporta el 15 % de este peso, calcule, teniendo
en cuenta la composicion de la cdscara, el niimero de moles de acido acético necesarios para que se di-
suelva toda la cascara.

¢) Calcule el volumen de vinagre que hay que poner para la disolucién de la cascara teniendo en cuenta
que el vinagre utilizado va a tener un 8,0 % (en masa) de acido acético y que la densidad del vinagre a la

temperatura del experimento es 1.010 kg m™3.
(Murcia 2012)

a) La ecuaciéon quimica correspondiente a la reaccion entre CaCOz y CH3;COOH es:
CaCO3(s) + 2 CH3COOH(aq) — CO,(g) + H,0(1) + Ca(CH3C00),(aq)
b) La cantidad de CaCO5 contenido en la cascara del huevo es:

15gcascara 94 gCaCO; 1 mol CaCO4
100 ghuevo 100 gcascara 100,1 g CaCO5

Relacionando CaCO5 con CH;COOH:

2 mol CH;COOH
1 mol CaCO;

90 g huevo - = 0,13 mol CaCO;,

0,13 mol CaCOs; - = 0,26 mol CH3COOH

¢) Relacionando CH3COOH con vinagre:
60,0 g CH;COOH 100 gvinagre

0,26 mol CH;COOH - :
molLts 1 mol CH;COOH 8,0 g CH;COOH

= 1,9-102 g vinagre

El volumen de vinagre es:

1kgvinagre 1 m3vinagre 103 Lvinagre

1,9-102 g vinagre - = 0,19 L vinagre

103 g vinagre '1.010 kg vinagre 1m3 vinagre
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3.36. La piedra caliza es una materia prima mineral que esta constituida mayoritariamente por la sus-
tancia quimica denominada carbonato de calcio.

En la mayor parte de los casos, la caliza se extrae de canteras mediante voladuras industriales, es decir,
mediante la accién mecanica derivada de la detonacién de productos quimicos explosivos. Una vez reco-
gida y triturada mecdnicamente, la caliza se somete a calcinacién mediante tratamiento por encima de
400 °C, al final del cual toda la caliza se ha transformado en un producto denominado cal viva, quimica-
mente constituida por dxido de calcio.

Una de las aplicaciones de la cal viva es la neutralizacién de aguas residuales acidas al objeto de lograr
un pH cercano a 7 y reducir el impacto ambiental y permitir la aplicacion de posteriores tratamientos de
depuracion bioldgica.

En un proceso industrial se generan aguas residuales que contienen 100 mg L! de 4cido sulftirico y 200
mg L1 de 4cido nitrico. En la neutralizacién de dichas aguas se emplea cal viva procedente de la calcina-
ciéon de piedra caliza con practicamente 100 % de riqueza en carbonato de calcio.

a) Escriba y ajuste las reacciones quimicas que se producen en el proceso de calcinacion y en el proceso
de neutralizacién de aguas con acido sulftirico y acido nitrico.

b) Calcule la cantidad diaria de piedra caliza (en mol y kg) necesaria para neutralizar 10,0 m3 de aguas
residuales que se producen por dia en el proceso industrial.

¢) Calcule el volumen de diéxido de carbono (en condiciones normales de presion y temperatura) emitido

por dia en el proceso de calcinacién de la caliza calculada en el punto b).
(Pais Vasco 2012)

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente al proceso de calcinacion es:
CaCO3(s) = CaO(s) + CO,(g)

Las ecuaciones quimicas ajustadas correspondientes a los procesos de neutralizacién de los dos acidos
con CaO son, respectivamente:

CaO(s) + 2 HNOz(aq) — Ca(NO3),(aq) + H,0(D)
Ca0(s) + H,S04(aq) — CaS04(s) + H,0(1)
b) La cantidad de cal viva necesaria para neutralizar el HNO; es:
103 Lagua 100 mg HNO; 1 g HNO;4 1 mol HNO; 1 mol CaO

10,0 m3 . . . . . = 7,94 mol CaO
A 3 agua 1Lagua  10° mgHNO; 63,0 g HNO; 2 mol HNO; motta
La cantidad de cal viva necesaria para neutralizar el H,S0, es:
103 Lagua 200 mg H,SO 1gH,SO 1 mol H,SO 1 mol CaO
10,0 m3 agua - g Al ikl 8 20y 2- 4 = 20,4 mol Ca0O

1m3agua  1Lagua 103 mgH,SO, 98,1 gH,S0, 1 molH,SO,
La cantidad total consumida de CaO es:
(7,94 + 20,4) mol Ca0 = 28,3 mol CaO
Relacionando Ca0O y CaCOj;:
28,3 mol Ca0 - -1 E4C03 _ oo 2 ol CaCO,
’ 1 mol Ca0O ’
La masa correspondiente es:
100,1 gCaCO; 1 kg CaCOg4
1 mol CaCO; 103 g CaCOs
¢) Relacionando CaO con CO5:
28,3 mol Ca0 -~ €02 _ 263 ol co,
’ 1 mol Ca0O ’
Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:
- (28,3 mol CO,) - (0,082 atm L mol~* K~1) - 273,15 K
1 atm

28,3 mol CaCOs5 -

= 2,83 kg CaCO;

=7,73-103 L CO,
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3.37. Enlas formulaciones quimicas de fuegos artificiales, una de las sustancias quimicas que intervie-
nen usualmente es el clorato de potasio, que se descompone por calentamiento produciendo oxigeno
molecular que reacciona con otras sustancias quimicas combustibles y reductoras para obtener efectos
de luz y sonido. En el mismo proceso de generacion de oxigeno se forma cloruro de potasio.
Este mismo proceso de produccion de oxigeno se puede realizar utilizando perclorato de potasio y tam-
bién con clorato de sodio, teniendo lugar reacciones similares.
Se pide:
a) Escriba y ajuste las reacciones de descomposicién, y calcule los litros de oxigeno molecular, 0, en
condiciones normales de presién y temperatura, que se producen al descomponerse 500 g de cada una
de las siguientes sustancias:

al) clorato de potasio

a2) perclorato de potasio

a3) clorato de sodio
b) En los mismos tres casos, suponiendo que la descomposicién y produccién de oxigeno se produce en
el interior de una carcasa pirotécnica de 1 L de volumen titil, estime la presion de oxigeno que se produce
dentro de la carcasa, tras el calentamiento y descomposicién de cada una de dichas sustancias quimicas,
si se alcanza una temperatura de 1.200 °C.
Considere despreciable el volumen ocupado por los cloruros alcalinos en el interior de la carcasa.

(Pais Vasco 2012)

a) Las ecuaciones quimicas ajustadas correspondientes a los procesos de descomposicion de las tres
sustancias propuestas son, respectivamente:

2 KCIO3(s) > 2 KCI(s) + 3 0,(g)
KCl04(s) — KCI(s) + 2 0,(g)
2 NaClO3(s) — 2 NaCl(s) + 3 0,(g)

La cantidad de O, que se obtiene a partir de cada sustancia y el volumen que ocupa considerando
comportamiento ideal es:

al) Relacionando KC105 con O,:
1 mol KCIO4 3 mol O,
122,6 g KCIO; 2 mol KCIO;

. (6,12 mol 0,) - (0,082 atm L mol~* K=1) - 273,15 K

500 g KCIO; - = 6,12 mol 0,

=137LO0O
1 atm 2
a2) Relacionando KC10,4 con O,:
£00 ¢ KCIO 1 mol KCIO, 2mol0; 722 mol 0
&8 1386 gKCI0, 1molKClO, 47 MO 2
(7,22 mol 0,) - (0,082 atm L mol~* K=1) - 273,15 K
V= =62L0,
1 atm
a3) Relacionando NaClO5 con O,:
£00 & NaClo 1 mol NaClO4 3mol0; 7 04 mol 0
B a8 " 106,5 g NaClO, 2 mol NaClO, /0 hor b2
(7,04 mol 0,) - (0,082 atm L mol~* K™1) - 273,15 K
V= =158L0,

1 atm
b) Considerando comportamiento ideal, la presidn que ejerce en el interior de la carcasa el 0, que se
obtiene a partir de cada sustancia es:
b1) KCl103
_ (6,12 mol 0,) - (0,082 atm L mol~1 K1) - (1.200 + 273,15) K

100L = 739 atm

Po,
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b2) KCIO,
(7,22 mol 0,) - (0,082 atm L mol~* K1) - (1.200 + 273,15) K
Po, = = 872 atm
2 1,00 L
b3) NaClO;
(7,04 mol 0,) - (0,082 atm L mol~* K=1) - (1.200 + 273,15) K
bo, = = 851 atm

1,00 L

3.38. Casiun 90 % de la produccién mundial de cobre se realiza a partir de procesos pirometalirgicos
sobre metales que contienen sulfuros de cobre. Estos procesos pirometaliirgicos consisten en la obten-
cion de cobre, al tratar los sulfuros con una corriente de aire, rica en oxigeno a altas temperaturas.

El cobre esta presente en la corteza terrestre principalmente en forma de minerales sulfurados como la
calcopirita (CuFeS;), bornita (CusFeS,) y calcosina (Cu,S). Una multinacional minera esta estudiando la
posibilidad de explotar un yacimiento a cielo abierto de calcopirita en Australia, o un yacimiento a cielo
abierto de calcosina en Canada.

Al laboratorio central de la compaiiia minera han sido enviadas muestras de ambas localizaciones, por
un lado se han recibido 190 kg de roca que contiene mineral de calcopirita y por el otro se han recibido
180 kg de roca que contiene mineral de calcosina.

Tras el proceso de tostacion realizado en el horno piloto del laboratorio se han obtenido que la calcopirita
posee una pureza en cobre del 0,050 %, sin embargo se han perdido los resultados de la calcosina. Te-
niendo en cuenta que del horno se recuperaron 36 g de cobre puro a partir de los 100 kg de calcosina,
conteste a las siguientes cuestiones:

a) Escriba la ecuacién quimica del proceso de tostacion de la calcosina.

b) Ajuste la ecuacién quimica del proceso de tostacidn de la calcosina.

¢) Calcule la pureza expresada en porcentaje en peso de cobre de la muestra de calcosina, introducida en
el horno.

d) ;Qué cantidad de aire, enriquecido en oxigeno, en c.n. y composicién (25 % 0, y 75 % N,) es necesario
para llevar a cabo la tostacién de 100 kg de calcosina?

e) ¢Qué cantidad de acido sulftirico 3,0 M se puede producir a partir del proceso de tostacién de 100 kg
de calcosina?

f) ;Cudl de las dos muestras de roca contiene mayor porcentaje en peso de mineral?

g) ¢Qué yacimiento interesa explotar a la compafiia desde el punto de vista de la cantidad de cobre por

tonelada de material?
(Galicia 2013)

a-b) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la tostacion de la calcosina es:
Cu,S(g) + 02(8) = SOz(g) + 2 Cu(s)
¢) Relacionando la cantidad de calcosina con la de cobre se obtiene la riqueza del mineral:

103 g mineral xgCu

100 kg mineral - =36gCu - x = 0,036 % Cu

1 kg mineral 100 g mineral

d) Suponiendo que durante la tostacion solo reacciona con O, el Cu,S contenido en la calcosina que segun
se ha calculado tiene una riqueza del 0,036 %:

103 gmineral 0,036gCu  1molCu 1 molCu,S
1 kg mineral 100 g mineral 63,5gCu 2 mol Cu

100 kg mineral - = 0,28 mol Cu,S

Relacionando Cu,S con O, y, suponiendo que el contenido de este en el aire enriquecido esta expresado
como porcentaje en masa:

1molO, 32,0g0, 100 gaire
1molCu,S 1mol0, 25gO0,

e) Suponiendo que el azufre contenido en la calcosina se transforma en H,S0, y este en disolucién 3,0 M:

1 mol H,SO, 1LH,SO,3,0M
1molS 3,0 mol H,S0,

0,28 mol Cus,S - = 36 g aire

0,28 mol Cu,S - = 0,093 L H,S0, 3 M
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f) A partir de la cantidad de cobre de cada mineral se puede calcular la riqueza de cada compuesto:

= Riqueza de la calcopirita (CuFeS,)

0,050gCu 1 molCu 1molCuFeS, 183,5gCuFeS,
100 g mineral 63,5gCu 1 mol Cu 1 mol CuFeS,

-100 = 0,14 % CuFeS,

= Riqueza de la calcosina (Cu,S)

0,036gCu 1molCu 1molCu,S 159,1gCu,S
100 g mineral 63,5gCu 2molCu 1 molCu,S

-100 = 0,045 % Cu,S

La muestra de roca que contiene calcopirita es la mas rica en mineral.

g) El yacimiento de calcopirita de Australia es mas rico en cobre (0,050 %) que el de calcosina de Canada
(0,036 %).

3.39. Elcloro se prepara por electrélisis de una disolucién acuosa de cloruro de sodio, obteniendo como
productos, ademas del cloro, hidréxido de sodio e hidrégeno.
a) Escriba y ajuste la reaccién que tiene lugar.
b) Si el hidrégeno y el cloro se recogen de forma separada a 8 atm y 20 °C, ;qué volumen de cada uno de
los gases se obtendra a partir de 1,5 kg de cloruro de sodio de riqueza 90 %?
¢) Si ambos gases (hidrégeno y cloro) se introducen dentro de un recipiente de 15 L a 25 °C, determine
las presiones parciales de cada uno de los gases, asi como la presidn total dentro del recipiente.

(Baleares 2013)

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la electroélisis del NaCl(aq) es:
2 NaCl(aq) + 2 H,0(1) —» 2 NaOH(aq) + Cl,(g) + H,(g)
b) La cantidad de NaOH que se electroliza es:

90 kg NaOH 103 gNaOH 1 mol NaOH
100 kg NaOH90% 1kgNaOH 40,0 g NaOH

1,5 kg NaOH 90 % - = 34 mol NaOH

Relacionando NaOH con ambos gases:

1 mol Cl,

34 mol NaOH - m = 17 mol Clz
1 mol H,

34 mol NaOH - m = 17 mol Hz

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por cada uno de los gases es el mismo ya que
existe el mismo nimero de moles de ambos:

17 mol gas) - (0,082 atm L mol=* K=1) - (20 + 273,15) K
V= g
B 8 atm

=51 Lgas

¢) Considerando comportamiento ideal, la presiéon parcial ejercida por cada uno de los gases es la misma
ya que existe el mismo niimero de moles de ambos:
(17 mol) - (0,082 atm L mol~1 K~1) - (25 + 273,15) K
p =
15L

De acuerdo con la ley de Dalton de las presiones parciales (1801), la presion total de la mezcla gaseosa
sera de 56 atm, exactamente el doble del valor obtenido anteriormente ya que ambas presiones parciales
son idénticas.

= 28 atm
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3.40. ;Qué masa de agua se obtiene en la combustién de 100 m? de propano, medidos en condiciones
estandar (1 atmy 25 °C)?
Si se alcanza la temperatura de 600 °C y se supone la presién de 1 atm, ;qué volumen de diéxido de

carbono se produce en la combustién?
(Cantabria 2013)

La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la combustion del propano, C3Hg, es:
C3Hg(g) + 5 02(g) — 3 COz(g) + 4 H,0(1)
Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de gas que se queman es:
1atm- 100 m3 103 L
n= (0,082 atm L mol~* K~1) - (25 + 273,15) K 1m3
Relacionando C3Hg con H,O:

4molH,0 18,0gH,0 1kgH,0
1mol C3Hg 1molH,0 103 g H,0
Relacionando C;Hg con CO5:

3 mol CO,
1mol C3Hg
Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

- (1,23-10* mol CO,) - (0,082 atm L mol~* K~1) - (600 + 273,15) K
1 atm

= 4,09-10% mol C3Hg

4,09-10% mol C3Hg - =294 kg H,0

4,09-10% mol C3Hg -

= 1,23-10* mol CO,

= 8,81-10° L CO,

3.41. Unamuestrade 1,000 g contiene KNO3 y K;SO,. Para analizar el porcentaje de nitrato se trata la
muestra con acido sulfiirico concentrado en presencia de mercurio, midiendo el volumen de NO
producido de acuerdo con la reaccién que muestra la siguiente ecuacién quimica:

2 KNOs3(s) + 4 H,S04(aq) + 3 Hg(I) > K;S04(aq) + 4 H,0(1) + 2 NO(g)
y se obtienen 37,50 mL de NO a 23 °C y 732 mmHg. ;Cual es el porcentaje de nitrato de potasio en la
muestra?
b) ;Cuantos gramos de mezcla que contiene KNO3 y K,SO, hay que tomar para preparar 1.000 L de una
disolucién que contenga 10 mg ! de potasio.

(Cordoba 2013)
a) Considerando comportamiento ideal, la cantidad de NO es:
. 732 mmHg - 37,50 mL — 149-10-3 mol NO
(0,082 atm L mol=* K=1) - (23 + 273,15) K
Relacionando NO con KNOj:
1,49-103 mol NO - 2O KNO; 10L1gKNOs _ o g KNO,
’ 2molNO 1 mol KNO; ’
El porcentaje de KNO3 en la mezcla es:
m~ 100 = 15,1 % KNO3 - resto: 84,9 % K,S0,
1,000 g mezcla ’ ’
b) La cantidad de potasio contenido en 100 g de muestra es:
15,1 g KNO3 . 1 mol KNO; _ 1 mol K . 39,1gK — 0.0584 gK
100 g mezcla 101,1 gKNO; 1 mol KNO; 1 mol K ’ g mezcla gK
- 0,439 ——
84,9 gK,S0, 1molK,SO0, 2molK  39,1gK gK g mezcla

100 g mezcla . 101,1 g K,SO, "1 mol K,S0, "TmolK g mezcla
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Relacionando el volumen de disolucion con la muestra:

10,0 mg K 1gK 1gmezcla

1.000 L disolucién - ' ’
isolucion - T=— oo 2 103 mgK 0,439gK

= 22,8 g mezcla

3.42. Las mascaras de oxigeno para producir este gas en una emergencia contienen superdéxido de po-
tasio, KO,. Este compuesto reacciona con el CO, y el agua del aire exhalado para dar oxigeno segiin la
reaccion:

Una persona con una de estas mascaras exhala 12 L de aire por minuto; el porcentaje en CO, de este aire
exhalado es del 2,78 %. ;Cuantos gramos de KO, se consumen en 5,0 minutos, si la temperatura y la
presion del ambiente son 20 °Cy 750 mmHg?

Suponga que hay agua suficiente para que todo el CO, se consuma.
(Preseleccion Valencia 2014)

El volumen de CO, contenido en el aire exhalado durante los 5,0 minutos es:
12 Laire 2,78 L CO,

min 100 L aire
Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de gas es:

750 mmHg - (1,7 L. CO,) 1 atm

- (0,082 atm L mol=* K~1) - (20 + 273,15) K 760 mmHg
Relacionando CO, con KO, se obtiene la masa de este que se consume en el proceso:
4 mol KO, 71,1gKO,
4mol CO, 1mol KO,

5,0 min - =1,7LCO,

n =7,0-10"2 mol CO,

7,0-10~2 mol CO, - = 5,0 g KO,

3.43. Laslamparas antiguas de los mineros funcionaban quemando acetileno (etino) que proporciona

una luz blanca brillante. El acetileno se producia al reaccionar el agua (se regulaba gota a gota) con

carburo de calcio, CaC,, segiin la siguiente ecuacién:

CaCz (S) + 2 Hzo(l) —> C2H2 (g) + Ca(OH)Z(s)

Calcule:

a) La masa de agua, en gramos, que se necesita para reaccionar con 50 g de carburo de calcio del 80 % de

pureza.

b) El volumen de acetileno, en litros, medido a 30 °C y 740 mmHg, producido como consecuencia de la

reaccion anterior.

¢) La masa de hidréxido de calcio, en gramos, producida como consecuencia de la reaccién anterior.
(Castilla-La Mancha 2014)

a) La cantidad de CaC, que reacciona es:

80 g CaC, 1 mol CaC,
100 g CaC, 80 % 64,1 g CaC,
Relacionando CaC, con H,O0:
2mol H,0 18,0gH,0
1mol CaC, 1 mol H,0
b) Relacionando CaC, con C,H,:
1 mol C,H,
1 mol CaC,
Considerando comportamiento ideal, el volumen que ocupa el gas es:

- (0,63 mol C,H,) - (0,082 atm L mol™* K~1) - (30 + 273,15) K 760 mmHg
740 mmHg 1 atm

50 gCaC, 80 % -

= 0,63 mol CaC,

0,63 mol CaC, - =23 gH,0

0,63 mol CaC, - = 0,63 mol C,H,

= 16 L C2H2
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¢) Relacionando CaC, con Ca(OH),:
1 mol Ca(OH), 74,1 g Ca(OH),

0,63 mol CaC, -
o ol CaC, 1 mol Ca(OH),

= 47 g Ca(OH),

3.44. Losautomdviles que funcionan con motor de gasolina tienen que operar en condiciones estequio-
métricas de oxigeno, de modo que el catalizador situado en la corriente de salida de los gases del motor
pueda operar adecuadamente. La gasolina (o= 680 g L'!) se mezcla con aire y se inyecta al motor, donde
tiene lugar la reaccién de combustidn. Aunque la gasolina es una mezcla de componentes, se puede su-
poner, para los calculos, que se trata de isooctano, (CH3),CHC(CH3),CH,CHs.

a) Escriba y ajuste la reaccién de combustién ideal descrita.

b) Determine el volumen de oxigeno, en condiciones normales, necesario para quemar 1,00 L de gasolina.
¢) Dado que el automévil no lleva un depésito de oxigeno, sino que lo toma del aire, determine el volumen
de aire, medido en condiciones normales, que seria necesario alimentar al motor para quemar 1,00 L de
gasolina (el aire contiene 21,0 % en volumen de O,).

d) En las revistas del motor, es habitual hablar de la relacién aire/combustible. Se refiere al cociente, en
peso, entre el aire y el combustible alimentado al motor. ;Cuanto valdria este parametro para el motor
de gasolina operando en condiciones estequiométricas?

e) Si el manual de un coche de gasolina dice que consume 8,7 L a los 100 km, circulando a 90 km/h.
.Cuantos gramos de CO, emitira por km recorrido?

(Dato. Densidad del aire en condiciones normales = 1,29 g L').
(Pais Vasco 2014)

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la combustién del isooctano es:
2 CgHqg(1) +250,(g) > 16 CO,(g) + 18 H,O0(D)
b) Relacionando gasolina (CgH;g) con O,:
680gCgH;g 1molCgH;g 25mol O,
1LCgH;g 114,0gCgHig 2 mol CgHyg
Considerando comportamiento ideal, el volumen que ocupa el gas es:
. (74,6 mol 0,) - (0,082 atm L mol~* K1) - (273,15 K)

1,00 L C8H18 *

= 74,6 mol O,

Tatm =1,67-103 L0,

¢) Relacionando O, con aire:

1,67-103 L 0,  100Laire _ 7,96-103 L aire

21,0L 0,

d) Relacionando aire con gasolina (CgH;g):

7,96-103 L aire . 1,29 gaire ) g aire

680 g gasolina 1 L aire " ggasolina
e) Relacionando CgH;g con CO5:

8,7 L CgH,g . 680 g CgH;g . 1mol CgH;g 16 mol CO, _ 44,0gCO, 182 g CO,

100km  1LCgH;g 114,0gCgHy;s 2mol CgHyg 1mol CO, km
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3.45. Al calentar una mezcla de un carbonato metalico, MCO3, y un 6xido, MO, se produce CO,(g) y la
conversién completa al 6xido metalico, MO.

a) Una muestra de 0,6500 g de MCO3 y MO da lugar a la formacion de 0,1575 L de CO,, medidos a 25 °Cy
700 mmHg. Calcule el niimero de moles de CO, formados.

b) Los 0,3891 g de MO formados en el tratamiento anterior reaccionan completamente con 38,60 mL de
una disolucién acuosa de HCI 0,500 M. Determine el nimero de moles de MO presentes en la muestra.

¢) Identifique de qué metal, M, se trata.

d) Determine los porcentajes molares de MCO3; y MO en la muestra original.
(Valencia 2015)

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la reaccion de descomposicion del MCO; es:
MCO3(s) - MO(s) + CO,(g)
Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de gas es:

_ 700 mmHg - (0,1575 L CO,) 1 atm
n= (0,082 atm L mol~* K~1) - (25 + 273,15K) 760 mmHg

b) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reaccion entre HCl y MO es:
MO(s) + 2 HCl(aq) — MgCl,(aq) + H,0(g)
Relacionando HCl con MO:

=5,93-103 mol CO,

1L HCI0,500 M 0,500 mol HCl 1 mol MO
103 mL HCI 0,500 M 1L HCI0,500 M 2 mol HCI
¢) Relacionando masa y moles de MO se obtiene la masa molar del elemento M:
(x +16,0) gMO
1 mol MO
Consultando la tabla periddica se observa que esa masa molar corresponde al magnesio, Mg.

38,6 mL HC1 0,500 M - = 9,65-1073 mol MO

9,65-10~3 mol MO - =0,3891gMO0 —»> x=1243g

d) Todo el CO, desprendido procede del MCO; que contiene la muestra:
1 mol MCO4
1 mol CO,
La composicién de muestra expresada como porcentaje en moles es:
5,93:1073 mol MCO,

5,93:1073 mol MCO3 + 9,65-10~3 mol MO
9,65-1073 mol MO
5,93:1073 mol MCO3 + 9,65-10~3 mol MO

5,93-1073 mol CO,, - = 5,93-1073 mol MCO;4

-100 = 38,1 % MCO;

-100 = 61,9 % MO
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3.46. Se prepara una disolucidon disolviendo 2,50 g de NaCl en 550,0 g de H,0. La densidad de la
disolucién resultante es 0,997 g cm 3.

a) ¢Cuadles son la molalidad, molaridad, tanto por ciento en masa y fraccion molar de cloruro de sodio en
ella?

b) ¢Cuantos cm? de la disolucién anterior hay que tomar para tener 0,0100 mol de ion cloruro?

¢) Se mezclan 50,0 mL de disolucién de NaCl anterior con 50,0 mL de disolucién de AgNO3 0,100 M, ;cual
ser4 la concentracion de Ag* en la disolucién si todo el cloruro se precipita como cloruro de plata? Su-

ponga volimenes aditivos.
(Castilla y Leon 2016)

a) La masay el volumen de la disoluciéon resultante son, respectivamente:
2,50 g NaCl + 550,0 g H,0 = 552,5 g disolucién
1 cm3 disolucién

552,5 g disolucién - 0,997 g disolucion = 554 cm? disolucion

= Molalidad
2,50 gNaCl 1 molNaCl 103 gH,0
™ =550,0gH,0 585gNaCl 1kgH,0

= Molaridad

= 0,0777 mol kg ™!

2,50 g NaCl 1 mol NaCl 103 cm? disolucién

M = . . = 0,0771 mol L™t
554 cm?3 disoluciéon 58,5 g NaCl 1 L disolucion ’ mo

» Porcentaje en masa

% NaCl = 2,50 g NaCl 100 = 0,452
oNakl= 552,5 g disolucién v

= Fraccion Molar

1 mol NacCl
2,50 g NacCl - m -3
x = 1 mol NaCl Tmol H,0 14010
. 1 mol NaCl L2
2,50 g NaCl- za=oac 55008 H20 155010

b) El NaCl en disolucién acuosa se encuentra disociado en iones de acuerdo con la ecuacién:
NaCl(aq) — Na*(aq) + Cl~(aq)

Relacionando CI™ con disolucion de NaCl:

1mol NaCl 1 Ldisolucion 103 cm3 disolucién

1mol CI- 0,0771 molNaCl 1 L disolucién

¢) La ecuacién quimica correspondiente a la reaccidn entre AgNO; y NaCl es:
AgNO3(aq) + NaCl(aq) — AgCl(s) + NaNOz(aq)

Para determinar la concentracién de Ag* en disolucidén es preciso saber antes la cantidad de AgNO5 con-
sumido. Como dice que todo el cloruro precipita como cloruro de plata quiere decir que el NaCl es el
reactivo limitante.

0,0100 mol Cl~ - = 130 cm? disolucion

= Relacionando NaCl con AgNO; se obtiene la cantidad de este que se consume:
0,0771 mmol AgCl 1 mmol AgNO,

= 3,86 mmol AgNO3 (consumido)

®» La cantidad inicial AgNO; es:
0,100 mmol AgNO,
1 mL AgNO; 0,100 M

50,0 mL AgNO; 0,100 M - = 5,00 mmol AgNO3 (inicial)



P5. Olimpiadas de Quimica. Cuestiones y Problemas (S. Menargues & A. Gémez) 129

= Realizando un balance de materia se obtiene la cantidad sobrante AgNO5; al final de la reaccién:
5,00 mmol AgNOj; (inicial) — 3,86 mmol AgNO3 (consumido) = 1,14 mmol AgNO3 (sobrante)

Considerando despreciable la cantidad de Ag™ en disolucién procedente de la disoluciéon del AgCl y to-
mando volimenes aditivos, el valor [Ag*] en la disolucién resultante es:

1 mmol Ag™*
1 mmol AgNO3

(50,0 + 50,0) mL disolucién

1,14 mmol AgNO; -

[Ag*] = =1,14-10"2M
3.47. Uno de los métodos de tratamiento de aguas residuales es el de digestion bacteriana. En una pri-
mera fase del mismo actian las bacterias nitrosomonas que metabolizan la conversién del amoniaco a
nitritos produciéndose al mismo tiempo biomasa (C;H;NO,) en reaccién global (no ajustada) que se
puede representar como:

5 CO3(g) + 55 NHf (aq) + 76 0,(g) — CsH;NO, + 54 NO3(aq) + 109 H* (aq)
Si en un tanque de residuos inoculados con bacterias hay 100.000 kg de aguas residuales que contienen
un 4,50 % en peso de iones amonio, y se consume el 90,0 % del amonio, ;qué cantidad de biomasa se
producira?
El diéxido de carbono necesario para completar la reaccion se almacena a 10 atm de presién y una tem-

peratura de 25 °C, ;qué volumen ocupara?
(Extremadura 2016)

La cantidad de amonio que contiene el agua residual es:
103 g agua residual 4,50 g NHf

100.000 k idual - ’
8 ABua T eI T Ko agua residual 100 g agua residual

= 4,50-10° g NH}

La cantidad de amonio que reacciona es:
90,0 g NH} (reaccionado) 1 mol NH}
100 g NH} (total) 18,0 g NH}
Relacionando NH} con la biomasa (CsH;NO,) que se ha formado:
1 mol CsH,NO, 113,0gCs;H,NO, 1kgCsH,NO,
55mol NH} 1 mol CsH,NO, 103 g CsH,NO,
Relacionando NH} con CO, que se consume:
5 mol CO,
Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el CO, es:
- (2,05-10* mol) - (0,082 atm L mol~* K~1) - (30 + 273,15) K. 1m3 CO,
10 atm 103 L CO,

4,50-10° g NHJ - = 2,25-10° mol NH}

2,25-10° mol NH} -

= 462 kg CsH,NO,

2,25-10° mol NH} - = 2,05-10* mol CO,

= 50,0 m? CO,
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3.48. Se dispone de una disolucién de HCl concentrado del 36,0 % en masa y densidad 1,18 g mL1,

Determine el volumen necesario de esta disolucion para:
a) Disolver 200 gramos de carbonato de calcio.
b) Preparar 5,00 L de disolucién de HCI 4,00 M.

¢) La reaccidon completa con 173,8 g de didxido de manganeso. ;Qué volumen, medido en condiciones

normales, ocupari el gas que se desprende en esta reaccion?
d) Neutralizar 8,00 kg de hidréxido de sodio.

(Murcia 2017)

a) La ecuacion quimica correspondiente a la reaccion entre CaCO5 y HCl es:
CaCO3(s) + 2 HCI(aq) — CaCl,(aq) + CO,(g) + H,0(1)
Relacionando CaCO5 con HCI:

1 mol CaCO4 2mol HCl 36,5 g HCI
100,1 g CaCO; 1 mol CaCO5; 1 mol HCI
El volumen correspondiente de disolucién de riqueza 36,0 % y densidad 1,18 g mL™! es:
100 gHCI 36,0 % 1 mLHCI36,0%

360gHCl 1,18 gHCI36,0 %
b) Para preparar 5,00 L. de HCI 4,00 M se necesitan:

4,00 mol HC1 36,5 g HCI
1LHCI4,00M 1 mol HCI
El volumen correspondiente de disolucién de riqueza 36,0 % y densidad 1,18 g mL™! es:
100 gHCI 36,0 % 1 mLHCI36,0%

360gHCl 1,18 gHCI36,0 %
¢) La ecuacién quimica correspondiente a la reaccién entre CaCO; y HCl es:
MnO,(s) + 4 HCl(aq) — Cl,(g) + 2 H,0(1) + MnCl,(aq)
Relacionando MnO, con HCI:

1 mol MnO, 4 mol HCl
86,9 ¢ MnO, 1 mol MnO,
El volumen correspondiente de disolucién de riqueza 36,0 % y densidad 1,18 g mL™! es:
36,5gHCI 100gHCI36,0% 1mLHCI36,0%
1molHCl  360gHCI 1,18 gHCI36,0 %
Relacionando HCI con el gas desprendido:

8,00 mol HCI - 1L1Cl2 = 2,00 mol Cl,
’ 4molHCl ™
Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas que se desprende es:
. (2,00 mol Cl,) - (0,082 atm L mol~1 K1) - 273,15 K
1 atm
d) La ecuacién quimica correspondiente a la reaccién entre NaOH y HCl es:
NaOH(s) + HCl(aq) — NaCl(aq) + H,0(1)
Relacionando NaOH con HCI:
103 gNaOH 1molNaOH 1molHCl 36,5gHCI
1kg NaOH 40,0 gNaOH 1molNaOH 1 mol HCI
El volumen correspondiente de disolucién de riqueza 36,0 % y densidad 1,18 g mL™! es:
100 gHC136,0% 1 mLHCI36,0%
360gHCl 1,18 g HC136,0 %

200 g CaCO; -

= 146 g HC

146 g HCl - = 343 mL HCI 36,0 %

5,00 L HC1 4,00 M - = 730 g HCl

730 g HCL - = 1,72-103 mL HCI 36,0 %

173,8 g MnO, -

= 8,00 mol HCl

8,00 mol HCI -

= 687 mL HCI 36,0 %

= 44,8 1LCl,

8,00 kg NaOH - =7,30-103 g HCl

7,30-103 g HCI - = 1,72-10* mL HC1 36,0 %
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3.49. Los microorganismos emplean reacciones redox para obtener energia y para poder crecer. Para
crecer, estos generan acidos nucleicos, enzimas, proteinas, carbohidratos y grasas, y con ellos nuevas
células, por lo que el propio crecimiento del organismo ha de considerarse como parte de la reaccién
quimica.
Para generar energia y todos los compuestos relacionados con el crecimiento, los microorganismos ne-
cesitan nutrientes (materias primas), lo que incluye ciertos minerales (fosfatos, nitratos, etc.). Los mi-
croorganismos son relativamente especificos al tipo de nutrientes disponible, y muchas veces actian en
simbiosis con otras cepas.
Ciertos microorganismos, tales como la bacteria anaerébica Syntrophus aciditrophicus son capaces de
alimentarse de benzoatos (materia organica), que transforman en nuevos componentes celulares (creci-
miento celular) a través de la reduccién de sales inorganicas (nitratos, por ejemplo) segin la siguiente
reaccion ajustada:

17 C¢H5CO0™ + 56 NO3 + 56 Ht — 10 CsH;NO, + 23 N, + 17 HCO3 + 52 CO, + 27 H,0
donde C5H;NO, representa la férmula empirica de una célula que muestra, por ejemplo, que su contenido
de nitrégeno representa alrededor de un 12 % de su peso total.
Se quiere utilizar una colonia de Syntrophus aciditrophicus para estudios de biorremediacién de suelos
en un sistema aislado con un volumen de 5 L, a 30 °C. Para ello, se prepara un suelo acido artificial que
contiene un 2,0 % en masa de benzoato de sodio, un 5,0 % en masa de nitrato de sodio y un 5,0 % en
masa de nitrato de potasio, observandose la desaparicidén total del benzoato en el medio tras un periodo
de incubacién de una semana.
a) Indique el peso del suelo artificial que se ha preparado al observarse un aumento de la presion del
sistema de 0,10 atm (considere que los gases se comportan idealmente).
b) Describa el aumento de poblacién observado en dicha colonia, si se ha estimado que el peso de una
célula es de aproximadamente 27 pg (27-10712 g).
¢) Indique la cantidad de agua necesaria para disolver el benzoato de sodio inicial si la concentracién de
una disolucién saturada de benzoato de sodio es de 0,5 g mL1, ¢;Cudl sera la molalidad de dicha disolu-
cién? (La densidad de una disolucién saturada de benzoato de sodio es de 1,17 g mL™1).

d) Justifique las aproximaciones realizadas para la resolucién del problema.
(Pais Vasco 2017)

a) Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de gas responsables del aumento de presién
registrado es:

_ 0,10 atm-5,0 L

(0,082 atm L mol~1 K-1) - (30 + 273,15) K

Relacionando la cantidad de gas producido con el benzoato de sodio que contiene el suelo:

17 mol CgH;COONa 144,0 g CcH;COONa
(23+52) molgas 1 mol CgH5COONa

100 g suelo
0,65 g CcH;COONa - 2.0 g CoH.COONa = 33 g suelo
b) Relacionando la cantidad de gas producido con CsH;NO, (células):
10 mol CsH,NO, 113,0 g CsH,NO,
(23 +52) mol gas 1 mol CsH,NO,
Relacionando esta masa con la de cada célula se obtiene el nimero de estas que se ha formado:

n = 0,020 mol gas

0,020 mol gas - = 0,65 g CcH;COONa

0,020 mol gas - = 0,30 g C5sH,NO, (células)

1 célula

— 10 .4
0,30 g- m = 1,110 células

¢) Relacionando la cantidad de C4H5COONa del suelo con concentracion de la disolucion:

1 mL disolucién 1,17 g disolucién
0,50 g CcH;COONa 1 mL disolucion

0,65 g CgH;COONa - = 1,5 g disolucién
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La masa de agua que necesita para disolver el soluto es:
1,5 g disolucion — 0,65 g C;gH5;COONa = 0,85 g H,0
La concentracion molal de esta disolucién es:

0,65gC4HsCOONa  1mol C;HsCOONa 103 g H,0
0,85 g H,0 144,0 mol C4H;COONa 1 kg H,0

= 5,3 mol kg™!

d) En el apartado a) se ha considerado que el volumen ocupado por el suelo es despreciable frente al
volumen del recipiente.

En el apartado b) se ha considerado que la masa molecular del C;H;NO, (113 u) coincide con la masa de
una célula (27 pg).

3.50. Enlareaccidon de acido clorhidrico con cinc se produce hidrégeno. Se trata una muestra de 109 g
de zinc del 90,0 % de pureza con una disolucion de Acido clorhidrico del 40,0 % de riqueza en peso y de
densidad 1,198 g mL™.

a) Ajuste la reaccién quimica.

Calcule:

b) El volumen de disolucién de acido clorhidrico necesario para la reaccién completa.

¢) El volumen de hidrégeno que se desprende medido en condiciones normales.

d) La masa de liquido que se obtendra al hacer reaccionar el hidrdgeno desprendido con un exceso de
oxigeno.

e) El volumen de hidrégeno desprendido en la reaccién quimica, medido a 1,5 atm y 30 °C, si se emplea

la misma cantidad de zinc y se sustituye el acido clorhidrico por acido sulftirico en exceso.
(Murcia 2018)

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la reaccion entre HCl y Zn es:
2 HCl(aq) + Zn(s) — ZnCl,(aq) + H,(g)

b) La cantidad de zinc contenida en la muestra es:

90,0 gZn 1 mol Zn
109g7Zn90,0% 65,4 ¢gZn

109 g7Zn 90,0 % - = 1,50 mol Zn

Relacionando Zn con disolucién de HCl:

2mol HCl 36,5gHClI 100gHCI40,0% 1 mL HCI40,0%

1,50 mol Zn - : : :
PO A ol Zn  1molHCI 40,0 gHCl 1,198 g HC140,0 %

= 229 mL HCI 40,0 %

¢) Relacionando Zn con H,:

150 mol zn - M2 _ oo 0w
oV Mot 4n 1molZn ' mot itz

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el H, es:

(1,50 mol H,) - (0,082 atm L mol~* K~1) - 273,15 K
V= = 33,4 LH,

1 atm
d) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reaccién entre H, y O, es:
2 H(g) + 02(g) » 2 H,0(1)
Relacionando Zn con disolucién de HCI:
2mol H,0 18,0gH,0
2molH, 1molH,0

1,50 mol H, - = 27,0 g H,0

e) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reaccion es:

H,S04(aq) + Zn(s) > ZnS0,4(aq) + H,(g)
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Si se emplea la misma cantidad de zinc y se cambia el HCI por H,S0O,, la cantidad de H, que se obtiene es
la misma ya que estequiometria entre Zn y H, es idéntica en ambas reacciones, asi que, considerando
comportamiento ideal, el volumen ocupado por el H, es:

- (1,50 mol H,) - (0,082 atm L mol~* K~1) - (30 + 273,15) K
- 1,5 atm

=249LH,

3.51. Elcarbonato de calcio sdlido se descompone, por accién del calor, en dxido de calcio (s) y diéxido
de carbono (g). En un recipiente cerrado de 250 mL a 17 °C, el aire ejerce una presién de 720 mmHg. Se
introducen en el recipiente 0,800 g de un carbonato de calcio impuro: se eleva la temperatura hasta su
descomposicidn total y cuando se enfria a 80 °C la presion en el recipiente es de 1.500 mmHg. Si se con-
sidera despreciable el volumen ocupado por los sélidos, calcule:
a) Riqueza del carbonato de calcio.
b) Fraccién molar y porcentaje en volumen del diéxido de carbono en la mezcla gaseosa final.

(Cantabria 2018)

a) La ecuaciéon quimica correspondiente a la obtencién de CaO a partir de CaCO; es:
CaCO3(s) = CaO(s) + CO,(g)

La presion ejercida por el CO,(g) formado proporciona la cantidad de CaCO; descompuesto que se en-
contraba inicialmente en el recipiente. Considerando comportamiento ideal:

B 720 mmHg - 250 mL 1 atm 1L 100-10-2 mol ai
"0 = 0,082 atm L mol-1 K-1) - (17 + 273,15) K 760 mmHg 10° mL _ rmotatre
1.500 mmHg - 250 mL 1 atm 1L

- - : = 1,70-10~2 mol (aire + CO
e (0,082 atm L mol=* K~1) - (80 + 273,15) K 760 mmHg 103 mL mol (aire 2)

La cantidad de CO, formado es:
1,70-1072 mol (aire + CO,) — 1,00-10~2 mol aire = 7,00-10~3 mol CO,
Relacionando CO, con CaCOj:

1 mol CaCO; 100,1 g CaCO4
1molCO, 1 mol CaCOs5
Relacionando CaCO; con la muestra inicial se obtiene la riqueza de la misma:
0,701 g CaCO4
0,800 g muestra

7,00-10~3 mol CO,, - = 0,701 g CaCO3

-100 = 87,6 % CaCO3

b) De acuerdo con la ley de Avogadro (1811), la fraccién molar de cada gas proporciona su porcentaje en
volumen:
7,00-10~3 mol CO,

Y02 = 170-10-2 mol (aire + CO,)

= 0416 - 41,6 % (v/v) CO,

3.52. Elperdxido de hidrégeno expuesto a la luz solar se descompone espontineamente en agua y oxi-
geno. En un experimento de laboratorio 25,0 mL de una disolucién de peréxido de hidrégeno desprenden
125 mL de oxigeno gaseoso a 15 °Cy 770 mmHg.

a) ;Cuantos gramos de peréxido de hidrégeno contiene un litro de la disolucién?

b) ¢Cual es la molalidad de la disolucién si su densidad es 1,01 g mL™1?
(Granada 2020)

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la descomposiciéon del H, 0, es:
2 H;0,(aq) —» 2 H,0(1) + 0,(g)
Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de gas obtenido es:

770 mmHg - 125 mL 1 atm 1L

= : : =5,36:1073 mol 0
"= 0,082 atm Lmol-- K-1) - (15 + 273,15) K 760 mmHg 103 mL ot




P5. Olimpiadas de Quimica. Cuestiones y Problemas (S. Menargues & A. Gémez)

134

Relacionando O, con H,0,:
2mol H,0, 34,0gH,0,

5,36:1073 mol 0, - Tmol0, 1molH,0, = 0,364 g H,0,
Relacionando H,0, con la disolucién:
0364gH,0, 10° mL disolucién gH,0,
25 mL disolucién 1 L disolucién " L disolucion

b) La cantidad de disolvente que contiene la disolucién es:

1,01 g disolucion

(25 mL disolucion - 1L disolucion

La concentraciéon molal de la disolucién de H, 0, es:
0,364 gH,0, 1molH,0, 103 gH,0
249gH,0 34,0gH,0, 1kgH,0

= 0,430 mol kg1

) — 0,364 g H,0, = 24,9 g H,0
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4. REACTIVO LIMITANTE

4.1. Lacombustién de C;Hg produce H,0 y CO,. Se colocan en un recipiente de 5,0 L de capacidad, un

litro de etano, medido a 25 °C y 745 Torr, y 6,0 g de O, gaseoso. La combustién se inicia mediante una

chispa eléctrica. ;Cual sera la presién en el interior del recipiente una vez que se enfria a 150 °C?
(Canarias 1996)

La ecuacion quimica correspondiente a la combustién del C,Hg es:

7
C,He () + Eoz(g) - 2C0,(g) +3 H,0(g)

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

_ 745 Torr- 1,0 L 1 atm
n= (0,082 atm L mol~* K~1) - (25 + 273,15) K 760 Torr

= 0,040 mol C,H,

El nimero de moles de O, es:
6050, 1% _ 419 m0l0
PEY2 35080, MOtz
La relacion molar es:
0,19 mol O,
=47
0,040 mol C,Hg

Como la relaciéon molar es menor que 3,5 quiere decir que sobra O,, por lo que C,Hg es el reactivo limi-
tante que determina la cantidad de gases formados, que seran los responsables de la presion existente en
el interior del recipiente.

Relacionando C,Hg con O,:

7 mol O,

0,040 mol C2H6 : m
2tle

= 0,14 mol O,

La cantidad de O, sobrante es:
0,19 mol O, (inicial) - 0,14 mol O, (consumido) = 0,050 mol O, (exceso)
Relacionando C,Hg con los productos gaseosos formados:

(2 + 3) mol gas

0,040 mol CoHg - =————
2116

= 0,20 mol gas

Suponiendo que antes de comenzar la reaccion se habia hecho el vacio en el interior del recipiente, la
presion ejercida por la mezcla gaseosa final es:

_ (0,050 + 0,20) mol - (0,082 atm L mol~* K™*) - (150 + 273,15) K
- 5,0L

p = 1,7 atm

4.2. Se tratan 50 kg de caliza del 78 % de riqueza en carbonato de calcio con 20,0 L de una disolucién
de acido clorhidrico preparada al 37,0 % en masa, cuya densidad es 1,19 g cm3. Calcule:

a) El volumen de diéxido de carbono formado en condiciones estandar

b) El nimero de moléculas y atomos de cada clase, contenidos en ese volumen.

¢) La masa de cloruro de calcio formado si el rendimiento fuera del 69,0 %.
(Asturias 1997)

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la reaccion entre HCl y CaCOs; es:
2 HCl(aq) + CaCO3(s) — CaCl,(aq) + CO,(g) + H,O0(D)

Al existir inicialmente cantidades de ambos reactivos es preciso determinar previamente cual de ellos es
el reactivo limitante. La cantidad inicial de cada reactivo es:
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103 g caliza 78,0 gCaCO; 1 mol CaCOq
1 kg caliza 7100 g caliza ’ 100,1 g CaCO;
103 mLHC137,0% 1,19 gHCl37,0% 37,0 g HCI 1 mol HCI
1LHCI37,0% 1mLHCI37,0% 100gHCI37,0% 36,5gHCI
La relacién molar que se obtiene es:
241 mol HCI
390 mol CaCO;

como la relacién molar es menor que 2 quiere decir que queda CaCO3 sin reaccionar, lo que quiere decir
que el HClI es el reactivo limitante que determina las cantidad de CO, y CaCl, que se obtienen.

1 mol CO,
2 mol HCI
Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

- (121 mol CO,) - (0,082 atm L mol~* K~1) - (25 + 273,15) K
1 atm

50,0 kg caliza -

= 390 mol CaCO;

20,0 LHC137,0 % -

= 241 mol HCI

= 0,619

241 mol HCI - = 121 mol CO,

= 2,95-10% L CO,

b) El nimero de moléculas y &tomos contenidos en el volumen anterior es:
6,022-1023 moléculas CO,

121 mol CO, - Tolco = 7,26-10%> moléculas CO,
2
121 mol CO 1molC 6,022-1023 4tomos C 796107 4t c
Moty 2 " T mol co, Tmol C =7 atomos
121 mol CO 2mol0 6,022-10%3 4tomos O — 145.10% ¢ o
Motz " T mol co, 1 molO - atomos

¢) La cantidad de CaCl, que se obtiene considerando un rendimiento del 69 % es:
1 mol CaCl, 111,1gCaCl, 69,0 g CaCl, (real)

241 mol HCl - :
mo 2mol HCl ~ 1mol CaCl, 100 g CaCl, (teérico)

= 9,25-10* g CaCl,

4.3.  Seprepard una mezcla para la combustién de SO, abriendo una llave que conectaba dos cAmaras
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) Calcule la fraccién molar del SO, en la mezcla y la presion ejercida por esta.

b) Si la mezcla se pasa sobre un catalizador para la formacion de SO; y posteriormente vuelve a los dos
recipientes originales conectados, calcule las fracciones molares y la presidn total en la mezcla resultante.
Suponga que la conversidn del SO, es total considerando la cantidad de O, con la que se cuenta.

(Canarias 1997) (Castilla y Leon 2014)

a) Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles gas contenido en cada cAmara es:
0,750 atm - 2,125 L
1502 = (10,082 atm L mol-* K-1) - (80 + 273,15) K
0,500 atm - 1,500 L
no; = (0,082 atm L mol=* K~1) - (80 + 273,15) K
La fraccién molar de SO, es:
0,0550 mol SO,
Y502 = 5,0550 mol SO, + 0,0259 mol O,
La presidn total de la mezcla al conectar ambas camaras es:
(0,0550 + 0,0259) mol - (0,082 atm L mol~* K1) - (80 + 273,15) K
- (2,125 + 1,500) L

= 0,0550 mol SO,

= 0,0259 mol 0,

= 0,680

p = 0,646 atm
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b) La ecuacién quimica correspondiente a la reaccién entre ambos gases es:

250,(g) + 02(g) > 2S03(g)

Al tener cantidades de ambas sustancias es preciso determinar cual de ellas es el limitante. La relacion
molar es:

0,0550 mol SO,
0,0259 mol O,

= 2,12

Como la relaciéon molar es mayor que 2 quiere decir que sobra SO, por lo se gasta todo el O, que es el
reactivo limitante de la reaccién que determina la cantidad formada de SO;.

Relacionando el limitante con O, y SO;:

2 mol SO,
0,0259 mol O, - —————— = 0,0518 mol SO, (consumido)
1 mol O,
0,0550 mol SO, (inicial) — 0,0518 mol SO, (consumido) = 3,20-10~3 mol SO, (exceso)
2 mol SO,
0,0259 mol O, - ———— = 0,0518 mol SO4
1 mol O,

Las fracciones molares de los gases después de la reaccion son:
_ 3,20-1073 mol SO,
Y502 = 30-10~3 mol SO, + 0,0518 mol SO5

_ 0,0518 mol SO,
Y503 = 390-10~3 mol SO, + 0,0518 mol SO5

= 0,0582

= 0,942

La presidn total de la mezcla gaseosa final es:

_ (3,20-107% + 0,0518) mol - (0,082 atm L mol~* K™1) - (80 + 273,15) K
- (2,125 + 1,500) L

p = 0,439 atm

4.4, Se tratan 6,0 g de aluminio en polvo con 50 mL de disolucién acuosa 0,60 M de 4cido sulftrico.
Suponiendo que el proceso que tiene lugar es:

Al(s) + Hz504(aq) — Al;(S04)3(aq) + Hz(8)
Determine, tras haber ajustado la ecuacién quimica:
a) El volumen de hidrégeno que se obtendra en la reaccion, recogido en una cubeta hidroneumatica a
745 mmHg y 20 °C.
b) La cantidad de Al,(S04)3-H,0 que se obtendra por evaporacion de la disolucién resultante de la reac-
cion.
¢) El reactivo que se halla en exceso y la cantidad que sobra, expresada en gramos.

(Dato. Presion de vapor del aguaa 20 °C = 17,5 mmHg).
(Valencia 1998)

Para la resolucion de los apartados a) y b) es preciso resolver previamente el apartado c).
¢) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reaccién entre H,SO, y Al es:
2 Al(s) + 3 H,S04(aq) — Al,(S04)3(aq) + 3 Hy(g)

Para determinar cudl es el reactivo limitante, es preciso calcular el nimero de moles de cada una de las
especies reaccionantes:

60gAl- AL 0 motal
CEA T 0 gal | e 0,030 mol H,S0, _ -
ﬁ =
0,60 mol H,S0 0,22 mol Al '
50 mL H,SO0, 0,60 M - 227%_ _ 0,030 mol H,S0, o

103 mL H,S0, 0,60 M
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Como la relaciéon 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 obtienen.

Relacionando H,SO, y Al:
2 mol Al 27,0 g Al
3 mol H,SO, 1 mol Al

6,0 g Al (inicial) - 0,54 g Al (gastado) = 5,5 g Al (exceso)

0,030 mol H,SO, - = (0,54 g Al (gastado)

a) Relacionando H,S0, y H,:

3 mol H,

0,030 mol HZSO4 : m
29Y4

= 0,030 mol H,

Considerando comportamiento ideal y que el gas se encuentra recogido sobre agua (cubeta hidroneuma-
tica), el volumen que ocupa este es:

- (0,030 mol H,) - (0,082 atm L mol~* K1) - (20 + 273,15) K 760 mmHg

(745 — 17,5) mmHg Tam /LM
b) Relacionando H,S0, y Al,(S0,);:
0,030 mol H,S0, - 1 mol Al (S04); _ 0,010 mol AL, (S04)5
3 mol H,SO,

Como se trata de Al,(504)3-H,0:
1 mol A12(804)3'H20 360,0 gAlz(SO4)3'H20
1 mol Alz (504)3 1 mol AIZ (SO4)3H20

0,010 mol Al,(S0,)3 - = 3,6 g Al;(S04)3-H;0

4.5, Se hacen reaccionar 2,00 t de fosfato de calcio con 500 L de disolucion de acido sulfirico de ri-
queza 87,7 % en masa y densidad 1,80 g cm™3, para obtener fosfato didcido de calcio y sulfato de calcio
(esta mezcla se utiliza como fertilizante). Calcule la masa de fosfato diacido de calcio obtenido.

(Asturias 1999)

La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la reaccion propuesta es:
Ca3 (PO4)2(S) + 2 H2504(aq) - Ca(H2P04)2(aq) + 2 CaSO4(S)

Como se dispone de cantidades ambos reactivos es preciso determinar cual de ellos es el limitante. La
cantidad de cada reactivo es:
10%® mL H,S0, 87,7 % 1 mLH,S0, 87,7 %
1LH,S0,87,7% 1,80 g H,S0, 87,7 %
87,7 g H,S0, 1 mol H,SO,
100 g H,S0, 87,7 % 98,1 g H,SO,
103 g Ca3(PO,), 1molCaz(P0,),
1tCas(PO,), 310,3 gCas(PO,),
La relacién molar que se obtiene es:

8,05-10° mol H,S0,
6,45-103 mol Ca3(P0,),

Como la relacién molar es menor que 2 quiere decir que sobra Ca3(P0,),, por lo que H,S0O, es el reactivo
limitante que determina la cantidad de Ca(H,P0,4), formada:

1 mol Ca(H,P0,), 234,1gCa(H,P0,),
2 mol H,S0, 1 mol Ca(H,P0y4),

500 L H,S0, 87,7 % - =9,00-10° g H,S0, 87,7 %

9,00-105 g H,S0, 87,7 % - = 8,05-103 mol H,S0,

2,00 t Ca3(PO4)2 *

= 6,45-10% mol Ca3(P0,),

1,25

8,05-103 mol H,S0, - =9,42-10° g Ca(H,P0,),
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4.6. El acetileno (etino) es un combustible que se utiliza en el soplete oxiacetilénico. Antes de la com-
bustidn se mezclaron 62,0 g de acetileno del 80,0 % de riqueza con 40,0 g de oxigeno.

a) Escriba la ecuacion ajustada.

b) ;Cual es el reactivo limitante? ;Cual el reactivo en exceso?

¢) ¢Cuantos gramos sobran del reactivo en exceso?

d) ;Cuantos litros de didxido de carbono se obtienen a 720 mmHg y 25 °C si el rendimiento de la reaccién
es del 70,0 %?

e) Calcule el calor que se desprende en la combustion del acetileno.

(Dato. Entalpfa de combustién del acetileno = -1.304 k] mol ™).
(Asturias 2001)

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la reacciéon de combustion del acetileno es:
2 CHz(g) + 5 0,(g) > 4 CO2(g) + 2 H,0(1)

b-c) Al existir cantidades de los dos reactivos, es necesario determinar previamente cudl de ellos es el
reactivo limitante. La cantidad de cada uno de ellos es:

40,050, —21% _ s mol0
080, >———=125mol 0,
32080 1,25 mol 0,
- 185 mol oL 0,677
80,0 g C;H, 1 mol C,H, 1,85 mol C,H,
60,0 g C2Hz 80,0 % - = 1,85 mol C,H,

100 g C,H, 80,0 % 26,0 g C,H,

Como se observa, la relacién molar es menor que 5/2, lo cual quiere decir que sobra C,H,, por lo que se

gasta todo el O, que es el reactivo limitante y que determina las cantidades formadas y en exceso:

2mol C,H, 26,0gC,H, 100gC,H, 80,0%

5mol0, 1molC,H,  80,0gC,H,

60,0 g C,H, 80,0 % (inicial) - 16,3 g C,H, 80,0 % (gastado) = 43,7 g C,H, 80,0 % (exceso)

d) Relacionando O, con CO, y considerando un rendimiento del proceso del 70,0 %:

4 mol CO, 70,0 mol CO, (real)

5mol 0, 100 mol CO, (teérico)

1,25 mol O, -

= 16,3 g C,H, 80,0 %

1,25 mol O, -

= 0,700 mol CO,

Considerando comportamiento ideal, el volumen que ocupado por el gas es:
(0,700 mol CO,) - (0,082 atm L mol~* K=1) - (25 + 273,15) K 760 mmHg
V= 720 mmHg " latm
e) Relacionando la cantidad de C,H, que se quema con su entalpia de combustion:
80,0 g C,H, 1mol C,H, -1.304K]
100 g C,H, 80,0 % 26,0 g C,H, "1 mol C,H,

= 18,1 L CO,

16,3 g C,H, 80,0 % - = -654K]

4.7. En lafabricacidn de la pélvora se utilizan nitrato de potasio, carbono y azufre. La pélvora arde
segun la siguiente ecuacién quimica:

Se dispone de 700 g de nitrato de potasio, 90,0 g de azufre y 95,0 g de carbono. Determine:

a) Cual es el reactivo limitante.

b) El volumen total de gases obtenidos, medido a 100 °Cy 1,5 atm.
(Preseleccion Valencia 2003)

a) Al existir cantidades de los tres reactivos, es necesario determinar previamente cudl de ellos es el reac-
tivo limitante:

700 g KNO 1 mol KNOy = 6,92 mol KNO
B To1,1gKkND, 0 MOT RS
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S 1 mol C
9O,OgS-32,1gS = 2,80 mol S 95,0gC-12’0gC = 7,92 mol C
Estudiando las respectivas relaciones molares:

7,92 mol C
m = 2,83 > 3 - sobra C, luego el limitante es S
M = 0,873 < E - sobra C, luego el limitante es KNO3

7,92 mol C ’ 8 ’
M =247 < E - sobra S, luego el limitante es KNO3

2,80 mol S ’ 3 ’

Como se observa, se gasta todo el KNO3 que es el reactivo limitante y que determina la cantidad de gases
que se obtiene.

b) Relacionando KNOj3 con los gases:

11 mol gas

6,92 mol KNO3 - —————2—
24 MOTRAYS 10 mol KNO;

= 7,61 mol gas

Considerando comportamiento ideal, el volumen que ocupado los gases es:

- (7,61 mol) - (0,082 atm L mol~* K1) - (100 + 273,15) K
- 1,50 atm

4.8. Un recipiente cerrado de 1.000 L de capacidad contiene 460 g de etanol puro (liquido) y aire
(composicion en volumen: 80,0 % N, y 20,0 % 0;) a 27 °Cy 1 atm. Se provoca la combustidn y se espera
hasta que la temperatura sea nuevamente de 27 °C. El volumen total permanece inalterado y se despre-
cian los volimenes que pueden ocupar los sé6lidos y los liquidos frente a los gases. Calcule:

a) Numero total de moléculas presentes antes y después de la combustién.

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

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

=155L

(Cordoba 2003)

La ecuacion quimica correspondiente a la combustién del etanol es:
C,H50H() + 3 0,(g) > 2 CO,(g) + 3 H,0(D)
a) El nimero de moles y de moléculas de etanol existentes antes de la combustién son:
460 g C,H;0H ~M = 10,0 mol C,H;0H
46,0 g C,H5OH
6,022-10%3 moléculas C,H;OH
1 mol C,H;OH

10,0 mol C,HsOH - = 6,02-10%* moléculas C,HsOH

Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de aire contenidos en el recipiente es:
B 1atm - 1.000 L
Taire = (0,082 atm L mol~t* K~1) - (27 + 273,15) K

De acuerdo con la ley de Avogadro (1811), la composicién volumétrica de una mezcla gaseosa coincide
con la composicién molar, por lo tanto, el nimero de moles y moléculas de cada gas del aire es:

40,7 mol ai 80,0 mol N, = 32,6 mol N
O A 0 mol aire 20 MO N2

6,022 - 1023 moléculas N,
1 mol N,

= 40,7 mol aire

32,6 mol N, - = 1,96-10%> moléculas N,
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40,7 mol ai 20,0 mol O = 8,14 mol O
,/ Mmotaire 100 mol aire mot L

6,022-1023 moléculas 0,

8,14 mol O, - Tmol O, = 4,90-10%* moléculas 0,
La relacién molar entre C,H;OH y O, es:
8,14 mol O, _ 0814
10,0 mol C,H;OH ’

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

Relacionando O, con C,H;O0H se obtiene que el nimero de moles y de moléculas de C,H;OH existentes
después de la combustion es:

1 mol C,H;OH
3 mol O,
10,0 mol C,H5OH (inicial) — 2,71 mol C,H;OH (gastado) = 7,29 mol C,H5OH (exceso)
6,022-10%3 moléculas C,H;OH
1 mol C,H;OH

8,14 mol 0, - = 2,71 mol C,H;OH

7,29 mol C,HsOH -

= 4,39-10%* moléculas C,HsOH

Relacionando O, con CO, y H,0 se obtiene que el nimero de moles y de moléculas de ambas sustancias
existentes después de la combustion es:

8,14 mol 0, - 20202 _ 5 43 01 CO
% OTY2 3mol0, mot Lt
6,022-10%3 moléculas CO, ” )
5,43 mol CO, - TmolCO = 3,27-10“* moléculas CO,
2
814 mol 0, -2 20 _ 614 mol H,0
MOt 3mol0, ot Ha
6,022-10%3 moléculas H,0 - )
8,14 mol H,0 - TmolH.0 = 4,90-10“* moléculas H,0
2

b) Antes de la combustidn los Unicos gases presentes en el recipiente son 0, y N, del aire, mientras que
después de la combustion, los gases presentes son N, (que no reacciona) y el CO, formado. Considerando
comportamiento ideal, las presiones parciales ejercidas por ambos son, respectivamente:

_ 32,6mol - (0,082 atm L mol~* K1) - (27 + 273,15) K

PN, 1000 L = 0,802 atm
5,43 mol - (0,082 atm L mol~1 K1) - (27 + 273,15) K
Pco, = 1000L = 0,134 atm

De acuerdo con la ley de Dalton de las presiones parciales (1801), la presion total de la mezcla gaseosa
es:

Ptotal = PN, = tPco, = (0,802 + 0,134) atm = 0,936 atm

¢) La densidad de la mezcla gaseosa presente al final de la reaccion es:

28,0gN, 44,0 g CO,
1 mol N, 1 mol CO,
1.000 L

32,6 mol N, - + 5,43 mol CO, -

p= =1,15gL?
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4.9. Se mezclan 20 g de zinc puro con 200 mL de HC] 6 M. Una vez terminado el desprendimiento de
hidrégeno, lo que indica que la reaccién ha terminado, ;cual de los reactivos quedara en exceso?
Calcule el volumen de hidrégeno, medido en condiciones normales, que se habra desprendido al finalizar

la reaccion.
(Canarias 2003)

La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la reaccién entre HCl y Zn es:

Zn(s) + 2 HCl(aq) — ZnCl,(aq) + H,(g)
Para determinar cual es el reactivo que queda en exceso, es preciso determinar cudl es el reactivo limi-
tante de la reaccion. El nimero de moles de cada una de las especies reaccionantes es:

1 mol Zn
20g7Zn - —————= 0,31 mol Zn

65,4 g Zn 1,2 mol HCI
N _

0,31 molZn 3,9

1LHCI6,0M 6,0 mol HCI
103 mLHCI6,0M 1LHCl6,0M

Como la relacién molar es mayor que 2 quiere decir que sobra HCI, por lo que Zn es el reactivo limitante
que determina la cantidad gastada de HCl y formada de H,.

Relacionando Zn y HCl 6,0 M:

2molHCl 1LHCI6,0M 103 mLHCl6,0M
1molZn 6,0molHCI 1,0LHCI6,0M

200 mL HCl 6,0 M (inicial) - 103 mL HCl 6,0 M (gastado) = 97,0 mL HCl 6,0 M (exceso)

200 mL HC16,0 M - = 1,2 mol HCI

0,31 mol Zn - =103 mL HCl 6,0 M (gastado)

Relacionando Zn y H,:

0,31 mol Z 1m0le—031 1H
21 Mot4n 1molZn mot itz

Considerando comportamiento ideal, el volumen que ocupa el gas es:

(0,31 mol H,) - (0,082 atm L mol~* K~1) - 273,15 K
V= —69LH,

1 atm

4.10. Unamezclade 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 reaccidon son las mismas.
(Castilla y Leon 2004)

La ecuacion quimica correspondiente a la reaccién entre H, y O, es:
2 H(g) + 02(g) — 2 H,0(1)

La masa inicial de las especies presentes en la reaccion es:
4,800gH, +36,400g0, =41,20¢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, 0 obtenida. El nimero de moles de ambos reactivos es:

4,800 g H 1 mol H, 2.4 mol H
) g 2 ' o 1 & mo 2
2,0 gH, 2,4 mol H,
S =2 921
1mol 0, 1,14 mol O,
36,4008 0, - ————2 = 1,14 mol O
AU Y2 3500, T MOTY2

Como se observa, la relaciéon molar es mayor que 2 lo cual quiere decir que sobra H,, por lo el O, es el
reactivo limitante que determina la cantidad de H,O obtenida.
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Relacionando H, con O, se puede obtener la masa de H, en exceso:
2molH, 2,0gH,
1 mol 0, "1 mol H,
4,800 g H, (inicial) - 4,6 g H, (consumido) = 0,20 g H, (exceso)

1,14 mol O, -

= 4,6gH,

Relacionando H, con H, 0 se obtiene la masa de H,O formada:
2molH,0 18,0gH,0
1mol O, 1molH,0

1,14 mol O, - = 41,0 g H,0

La masa final de las especies presentes en la reaccidn es:
0,20 g H, (exceso) +41,0gH,0=412¢g

Como la masa inicial del sistema coincide con la final, se cumple la ley de conservacion de la masa de
Lavoisier.

4.11. 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 celdas de combustible.

CH,(g) + H,0(g) - CO(g) + 3 H2(g)
Se combinan 995 g de metano y 2.510 g de agua:
a) ;Quién es el reactivo limitante?
b) ;Cual es la masa maxima de hidrégeno que se puede preparar?

¢) ¢{Qué masa de reactivo en exceso quedara cuando acabe la reaccion?
(Baleares 2005)

a) Para determinar el reactivo limitante se calculan las cantidades iniciales de cada una de las sustancias
reaccionantes:

995 g CH, - L Ma _ o 2 mol cH
SRl 16,0gCH, otk 62,2 mol CH,
S 2l 447
1 mol H,0 139 mol H,0

2.150 g H,0 = 139 mol H,0

18,0 g H,0
Como larelacién molar es menor que 1 quiere decir que sobra H,0, por lo que CH, es el reactivo limitante
que determina las cantidades de H,0 en exceso y de H, que se obtiene.

b) Relacionando CH4 con H,:
3molH, 2,0gH,

62,2 mol CH, - 1 mol CH, "Tmol n, =373gH,
¢) Relacionando CH, con H,0:
1 mol H,0
62,2 mol CH4, . m = 62,2 mol HZO

La cantidad de H, 0 en exceso es:
139 mol H, 0 (inicial) — 62,2 mol H, 0 (gastado) = 76,8 mol H, O (exceso)

La masa correspondiente es:
18,0 gH,0

76,8 mol H,0 - ——=—2—
O 2 ol H,0

= 1,38-10% g H,0
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4.12. El cloro gaseoso, Cl,, puede obtenerse en el laboratorio, en pequefias cantidades haciendo
reaccionar el diéxido de manganeso con acido clorhidrico concentrado, segiin:

MnO,(s) + 4 HCl(aq) - MnCl;(aq) + Cl,(g) + 2 H,0(1)
Se hacen reaccionar 100 g de MnO, con 0,800 L de disolucion de HCI de riqueza 35,2 % en masa y
densidad 1,175 g cm™3 Calcule:
a) La molaridad del 4cido empleado.

b) El volumen de cloro producido en condiciones normales.
(C4diz 2005)

a) Tomando como base de calculo 1 L de disolucién de HCI:

103 cm3 HC135,2 % 1,175 gHC135,2 % 35,2 g HCI 1 mol HCI

1LHCI352% 1cm3 HC135,2% 100 gHCI35,2% 36,5 gHCI

b) Al existir inicialmente cantidades de ambos reactivos es preciso determinar cual de ellos es el reactivo
limitante para poder calcular la cantidad de Cl, obtenida. El nimero de moles de ambos reactivos es:

1 mol MnO,
100 g MI’IOZ : m = 1,15 mol MI’IOZ

=11,3mol L7

9,07 mol HCI

— =7,89
1,15 mol MnO, ’

0.800 LHCI 11,3 M - 3 molHe o o ol HCl
’ S TLHA 113 M e

Como la relaciéon molar es mayor que 4 quiere decir que sobra HCI, por lo que MnO,, es el reactivo limi-
tante que determina la cantidad formada de Cl,.

Relacionando MnO, y Cl, se obtiene la cantidad de gas desprendido:
1 mol Cl,
1 mol MnO,
Suponiendo comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:
. (1,15 mol Cl,) - (0,082 atm L mol~* K1) - 273,15 K

1 atm

1,15 mol MnO,, - = 1,15 mol CI,

=25,8LCl,

4.13. El bromo se puede obtener en el laboratorio por reaccién entre el bromuro de potasio, el acido
sulftirico y el 6xido de manganeso(IV), de acuerdo con la ecuacidn:
2 KBr + MnOz +3 stO4 -2 KHSO4 + MnSO4+ BI'Z + 2 Hzo
Calcule:
a) La cantidad, en gramos, de H,SO, del 60,0 % 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,SO, del 60,0 % de riqueza en peso, en presencia
de exceso de diéxido de manganeso, demuestre cual de los compuestos es el reactivo limitante.
(Cidiz 2007)

a) Relacionando Br;, con H,S0,:
1 mol Br, 3 molH,S0, 98,1gH,S0,
159,8gBr, 1 molBr, 1molH,S0,

60,0 g Br, - =111 gH,S0,

Como se dispone de H,SO, de riqueza 60,0 %:
100 g H,S0,4 60,0 %
60,0 g H,SO,

b) La cantidad de cada uno de los reactivos es:

1 mol KBr

6,372 g KBr - —————— = 5,350-10~2 mol KB
P B 9 1gKkBr oL BB

111 g H,S0, -

= 185gH,S0, 60,0 %
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60,0 g H,SO, 1 mol H,SO,
100 g H,S0, 60,0 % 98,1 gH,S0,
La relacion molar entre ambos es:

6,98:102 mol H,SO,,
=1,30
5,350-1072 mol KBr

Como la relaciéon molar es menor que 1,5 quiere decir que sobra KBr, por lo que H,SO, es el reactivo
limitante.

11,42 g H,S0, 60,0 % - = 6,98-1072 mol H,S0,

4.14. Elamoniaco, el diéxido de carbono y la urea, (NH;),CO, son moléculas muy relacionadas entre si.
De hecho, la urea se puede considerar como una diamida derivada del acido carbénico (H,CO3) obtenida
al sustituir los grupos -OH del 4cido por dos grupos -NH,.
La urea se prepara por la reaccidon del amoniaco con diéxido de carbono segtn la siguiente ecuacién qui-
mica no ajustada:

NH;3(g) + CO2(g) — (NH2)CO (aq) + H,0(I)
En un proceso se hacen reaccionar 637,2 g de amoniaco con 1.142 g de di6xido de carbono.
a) Ajuste la ecuacidn anterior y calcule cudl de los dos reactivos es el reactivo limitante en las condiciones
del proceso referido. Calcule la masa, en gramos, de urea que se formara y el volumen de reactivo en
exceso, medido en c.n.
b) Cuando se analiza la orina, la cantidad de normal de urea entre 13 y 40 g/24 h (para efectuar este tipo
de anadlisis se recoge orina cada 24 h, de esta forma se asegura que el resultado es representativo). El
analisis de un paciente arroja un resultado de 25 g/24 h y si la eliminacidn normal de orina por este es
de 2,5 L/24 h. ;Cual es la molaridad de la urea en la orina del paciente?
¢) Escriba las estructuras de Lewis de las moléculas de amoniaco y de diéxido de carbono y prediga la
geometria de la molécula de NH; en base a la Teoria de Repulsién entre Pares de Electrones de la Capa
de Valencia (TRPECV). Sabiendo que la molécula de CO, es lineal, ;cudles de las moléculas anteriores,
NH; y CO,, tienen momento dipolar neto distinto de cero? Razone la respuesta.
d) Postule la hibridacién de los atomos de nitrégeno y de carbono de las moléculas de NH; y CO,.
e) Cuando el amoniaco y el di6xido de carbono se disuelven separadamente en agua, es por medio de una
reaccion acido-base. Escriba las reacciones acido-base entre el NH3(g) y el H,0(l) y entre el CO, y el

H,0(]). Identifique los acidos y bases de Bronsted-Lowry en cada reaccion.
(Sevilla 2007)

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la reaccion entre CO, y NH; es:

CO,(g) + 2 NH3(g) — (NH2),CO(s) + H,0(D)
Como se tienen cantidades de ambos reactivos es preciso determinar previamente cual de ellos es el reac-
tivo limitante. La cantidad de cada una de las especies reaccionantes es:

1 mol NH;
637,2 g NH3 : m = 37,5 mol NH3

37,5 mol NH4 _

- =1,45
25,9 mol CO, ’

1 mol CO,
1.140 g COZ . m = 25,9 mol C02

como la relacién molar es menor que 2 quiere decir que queda CO,, sin reaccionar, por lo que el NH; es el
reactivo limitante que determina la cantidad de (NH,),CO que se obtiene.

Relacionando NH; con (NH,),CO:

1 mol (NH,),CO 60,0 g (NH,),CO
2molNH; 1 mol (NH,),CO

Relacionando NH3; con CO5:

1 mol CO,

2 mol NH;

37,5 mol NH; - = 2,25-10% g (NH,),CO

37,5 mol NH; - = 18,7 mol CO, (reaccionado)
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La cantidad que queda sin reaccionar es:
25,9 mol CO, (inicial) — 18,7 mol CO, (reaccionado) = 7,20 mol CO, (exceso)
Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el CO, sobrante es:
- (7,20 mol CO,) - (0,082 atm L mol~1 K1) - 273,15 K
1 atm

=161LCO,

b) La cantidad de (NH;),CO eliminada diariamente por el paciente es:
1 mol (NH,),CO
60,0 g (NH,),CO
La concentracion molar de (NH,),CO en la orina del paciente es:

0,42 mol (NH,),CO
2,5 L orina

25 g (NH,),CO - = 0,42 mol (NH,),CO

=0,17 mol Lt

¢) La estructura de Lewis de la molécula de amoniaco es:

H
H:N:H

De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el NH; es una molécula cuya
distribucién de ligandos y pares de electrones solitarios alrededor del atomo
central se ajusta a la féormula AX3E a la que corresponde un nimero estérico
(m+n) = 4 por lo que su disposicion es tetraédrica y su geometria es piramidal
ya que solo hay tres ligandos unidos al &tomo central.

Como el nitrégeno (y = 3,04) es mas electronegativo que el hidrégeno (y = 2,20) los enlaces son polares
y con esa geometria la resultante de los vectores momento dipolar no es nula (u = 1,47 D) y la molécula
es polar.

= La estructura de Lewis de la molécula de di6xido de carbono es:
é:: C::é

De acuerdo con la notacién del modelo de RPECV el CO, es una molécula cuya distribucién de ligandos y
pares de electrones solitarios alrededor del atomo central se ajusta a la formula AX, a la que corresponde
un nimero estérico (m-+n) = 2 por lo que su disposicién y geometria es lineal.

180°

Como el oxigeno (y = 3,44) es mas electronegativo que el carbono (y = 2,55) los 0 o 0
u u

enlaces son polares y con esa geometria la resultante de los vectores momento
dipolar es nula y la molécula es no polar.

d) Los atomos de carbono y de oxigeno presentan hibridacién sp? ya que ambos se encuentran unidos
por un doble enlace.

El 4tomo de nitrégeno presenta hibridacién sp® ya que los enlaces que forman son sencillos.
e) De acuerdo con la teoria acido-base de Bronsted-Lowry (1923):

= Acido es una especie quimica capaz de ceder protones a una base.

= Base es una especie quimica capaz de aceptar protones de un acido.

El equilibrio correspondiente a la ionizaciéon del amoniaco en disoluciéon acuosa viene dado por la si-
guiente ecuacidn:

NH;(aq) + H,0(1) 5 NHj (aq) + OH™ (aq)

De acuerdo con la teoria de Bronsted, el NH; capta un protdén y se comporta como base, mientras que, el
H, 0 cede un protén y se comporta como acido.

El equilibrio correspondiente a la ionizacién del diéxido de carbono en disolucién acuosa viene dado por
la siguiente ecuacion:
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CO, + H,0 S H,C05 5 HCO3 + H;0*

De acuerdo con la teoria de Bronsted, el CO, cede un protén y se comporta como acido, mientras que, el
H,0 capta un protén y se comporta como base.

4.15. 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) Ajuste la reaccién de sintesis y calcule la masa, en gramos, de amoniaco producido.

b) Si se supone que la reaccion transcurre con un rendimiento del 100 %, calcule la cantidad en gramos

de reactivo que no ha reaccionado.
(Castilla y Leén 2008)

a-b) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la sintesis de NH; es:

N2(g) + 3 Hz(g) > 2 NH3(g)

Al existir inicialmente cantidades de ambos reactivos es preciso determinar previamente cual de ellos es
el reactivo limitante. Considerando comportamiento ideal, la cantidad inicial de cada reactivo es:

B 700 mmmHg - 25 L latm 0.93 mol H
M2 = (0,082 atm Lmol L K-1) - (30 + 273,15) K 760 mmHg = O 2
730 mmmHg - 14 L 1 atm

_ : = 0,56 mol N
"Nz = (0,082 atm L mol-* K1) - (30 + 273,15) K760 mmmHg ot e

La relacion molar es:

0,93 mol H, _

—=1,7
0,56 mol N, ’

Como esta relacién es menor que 3 que quiere decir que sobra N, por lo que el H, es el reactivo limitante
que determina la cantidad de NH; que se forma.

Relacionando H, con NH3:
2mol NH; 17,0 g NH;

0,93 mol H, -
MO 2 3 ol H, 1 mol NH,

= 11 g NH;,

Relacionando H, con N, se obtiene la cantidad en exceso de este reactivo:

0,93 mol H, -m = 0,31 mol N,

3 mol H,
0,56 mol N, (inicial) — 0,31 mol N, (reaccionado) = 0,25 mol N, (exceso)
0,25 mol N, M =70gN,

1 mol N,

4.16. El hidréxido de litio y el di6xido de carbono reaccionan entre si para dar hidrogenocarbonato de
litio (carbonato acido de litio). Si se mezclan 50 g de hidréxido de litio con 50 g de diéxido de carbono:
a) Escriba y ajuste la reaccién.

b) ;Qué cantidad de hidrogenocarbonato de litio se obtendria?

¢) Si se han obtenido 10,95 L de hidrogenocarbonato de litio medidos a 1 atm y 20 °C, ;cual sera el

rendimiento de la reaccion?
(Canarias 2010)

a) La ecuaciéon quimica ajustada es:
LiOH(aq) + CO,(g) — LiHCO3(aq)

b) Al existir inicialmente cantidades de ambos reactivos es preciso determinar previamente cual de ellos
es el reactivo limitante. La cantidad inicial de cada reactivo es:
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1 mol LiOH
VgLl 2,1 mol LiOH
ﬁ —————————————
1 mol CO, 1,1 mol CO, ’
50gCO,  ——=1,1 1CO
82 41 0g 00, ot

Como larelaciéon molar es mayor que 1 quiere decir que sobra LiOH, por lo que CO, es el reactivo limitante
que determina la cantidad de LiHCO5 que se forma.

Relacionando CO, con LiHCOs:
1 mol LiHCO; 68,0 g LiHCO,
1mol CO, 1 mol LiHCO;

c) Este apartado no es posible resolverlo con los datos propuestos, ya que el LiHCO3 a 20 °Cy 1 atm no
es una sustancia gaseosa.

1,1 mol CO, - = 75 g LiHCO4

4.17. A 10 mL de una disolucién 0,30 M de sulfato de cromo(lIII), Cr(504)3, se le afiaden 50 mL de
cloruro de calcio, CaCl,, 0,10 M para formar un precipitado de sulfato de calcio, CaSO,.

a) Escriba la reaccién que tiene lugar.

b) Calcule la masa, en gramos, de sulfato de calcio que se obtiene.

¢) Determine la concentracién de los iones que permanecen disueltos, suponiendo que los volimenes

son aditivos, después de tener lugar la reaccidn de precipitacidon.
(Castilla y Leon 2010)

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la reaccion entre Cr,(504)3 y CaCl; es:
Cr,(804)3(aq) + 3 CaCl,(aq) — 2 CrClz(aq) + 3 CaS04(s)

b) Como se tienen cantidades de ambos reactivos es preciso determinar previamente cual de ellos es el
reactivo limitante. La cantidad de cada una de las especies reaccionantes es:
0,30 mmol Cr,(S04)3

10 mL Cr, (SO 0,30 M -
mL Cr,(S04)53 1 mL Cr,(S04)5; 0,30 M

= 3,0 mmol Cr,(S0,);

0,10 mol CaCl,
1 mL CaCl, 0,10 M
La relacién molar en la que se encuentran es:

5,0 mmol CaCl, _ 17
3,0 mmol Cry(S04);

Como la relacién molar es menor que 3 quiere decir que sobra Cr,(S0,4)3, por lo que CaCl, es el reactivo
limitante que determina las cantidades de productos formados y la de Cr,(S0,4)3 sobrante:
3 mmol CaSO, 136,1 mg CaSO, 1 g CaS0O,
3mmol CaCl, 1mmol CaSO, 103 mg CaSO,

¢) Relacionando CaCl, con Cr,(S0,4)3 se btiene la cantidad de este que se consume y la que queda en
disolucion acuosa al final de la reaccion son:

1 mmol Cr,(S0,);
3 mmol CaCl,

3,0 mmol Cr,(S04)3 (inicial) — 1,7 mmol Cr,(S04)3 (gastado) = 1,3 mmol Cr,(S0,4)3 (exceso)

50 mL CaCl, 0,10 M -

= 5,0 mol CaCl,

5,0 mmol CaCl, - = (0,68 g CaS0,

5,0 mmol CaCl, -

= 1,7 mmol Cr,(S0,); (gastado)

Relacionando CaCl, con CrCl;:

2 mmol CrClg
5,0 mmol CaCl, - m—————— = 3,3 mmol CrCl;

3 mmol CaCl,
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Las ecuaciones quimicas correspondientes a la disolucion de las sales que quedan al final de la reaccion
son:

CrCl3(aq) — Cr3*(aq) + 3 Cl™(aq)
Cr,(S04)3(aq) = 2 Cr3*(aq) + 3 SO2~(aq)

Considerando volumenes aditivos, las concentraciones molares de estos iones son:

1,3 mmol Cr,(S0,); 3 mmol SO%~
, — " = 0,067 mol L1
(10 + 50) mL disoluciéon 1 mmol Cr,(S04)3
3,3 mmol CrCl, 3mmol CI” 017 mol [-1
(10 + 50) mL disolucién 1 mmol CrCl; mo
2 mmol Cr3* 1 mmol Cr3*

1,3 mmol Crz(S04)3 - Tymol Cr,(50.); © 3,3 mmol CrCls - Tmol CrCly

(10 + 50) mL disolucién

= 0,10 mol L

4.18. Lareaccion de amoniaco (g) con di6xido de carbono (g) produce urea, (NH,),CO(s), y agua (1). Si
en el proceso de obtencién se hacen reaccionar 450 g de amoniaco con 800 g de di6xido de carbono:
a) Escriba la reaccién ajustada.
b) ;Cual de los dos reactivos es el reactivo limitante?
¢) Calcule la masa de urea que se formara.
d) ;Qué masa de reactivo quedara sin reaccionar? ;Qué volumen ocupara el reactivo en exceso, medido
ala presién de 700 mmHg y 30 °C?
(Castilla y Leon 2012)

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la reaccion entre CO, y NH; es:

CO,(g) + 2 NH3(g) — (NH2),CO(s) + H,0(D)
b) Como se tienen cantidades de ambos reactivos es preciso determinar previamente cual de ellos es el
reactivo limitante. La cantidad de cada una de las especies reaccionantes es:

1 mol NH;
450 g NH3 : m = 26,4 mol NH3

26,4 mol NH, _

ﬁ R [ —
1 mol CO, PP Lo 18,2 mol CO,
440gCo, oMot

como la relaciéon molar es menor que 2 quiere decir que queda CO,, sin reaccionar, por lo que el NH; es el
reactivo limitante que determina la cantidad de (NH,),CO que se obtiene.

¢) Relacionando NH; con (NH,),CO:
1 mol (NH,),CO 60,0 g (NH,),CO

1,5
800 g CO, -

26,4 mol NH; - 2 mol NH, 1 mol (NH,),C0 = 792 g (NH;),CO
d) Relacionando NH3 con CO5:
26,4 mol NH; - LICOZ = 13,2 mol CO, (reaccionado)
2 mol NH3

La cantidad que queda sin reaccionar es:

18,2 mol CO, (inicial) — 13,2 mol CO, (reaccionado) = 5,00 mol CO, (exceso)
44,0 g CO,

5,00 mol C02 : m =220 g COZ
2

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el CO, sobrante es:

- (5,00 mol CO,) - (0,082 atm L mol~* K1) - (30 + 273,15) K 760 mmHg
- 700 mmHg 1 atm

=135LCO,
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4.19. Los tioles son compuestos organicos que poseen un atomo de azufre unido a uno de hidrégeno y
a una cadena hidrocarbonada R-SH. El primero de la serie es el metanotiol (CH3SH) también conocido
como mercaptano, un gas que tiene un olor fuerte desagradable. Debido precisamente a esa propiedad
se afiade al butano o metano (que son inodoros) para utilizarlo como advertencia de fuga. El mercaptano
se produce de forma natural en la descomposicidn bacteriana de las proteinas, lo que ha propiciado su
estudio como indicador de la degradacién de los alimentos. Se sintetiza por la reaccién entre el metanol
y el sulfuro hidrégeno a 673 K, en presencia de un catalizador de acuerdo con la siguiente ecuacién qui-
mica:
CH30H(g) + H,S(g) - CH3SH(g) + H20(g)

En un recipiente de 2,00 L de capacidad se introducen, a la temperatura de 673 K, ambos reactivos de
modo que las presiones parciales en el momento de introduccion del metanol y del sulfuro de hidrégeno
son respectivamente, 3,20 atm y 2,80 atm.
a) Calcule la cantidad (en g) de metanotiol formado.
b) Calcule las presiones parciales (en atm) de todos los compuestos presentes, asi como la presién total
en el recipiente si al finalizar la reaccién la temperatura se eleva a 750 K. (Suponga un rendimiento del
100 %).

(Preseleccion Valencia 2018)

a) Considerando comportamiento ideal, las cantidades de ambos reactivos son:

B 3,20 atm - 2,00 L
~ (0,082 atm L mol-1 K-1) - 673 K

n = 0,116 mol CH;0H

0,116 mol CH;0H

ﬁ
3 2,80 atm - 2,00 L 0101 mol HoS 0,101 mol H,S
"= 0082atmLmol T K1) 673K o

= 1,15

Como la relaciéon molar es mayor que 1 quiere decir que sobra CH;0H, por lo que H,S es el reactivo limi-
tante que determina las cantidades de CH3OH consumido y de CH3SH y H,0 formados:

1 mol CH;0H
1 mol H,S
0,116 mol CH;O0H (inicial) - 0,101 mol CH3OH (consumido) = 0,0150 mol CH;OH (exceso)
Relacionando H,S con CH;SH:

1 mol CH;SH 48,1 g CH;SH
1 mol H,S 1 mol CH;SH

0,101 mol H,S - = 0,101 mol CH30H

0,101 mol H,S -

= 4,86 g CH3SH

b) Considerando comportamiento ideal, las presiones ejercidas por los gases existentes en el recipiente
al finalizar la reaccion a 750 K son:

0,101 mol - (0,082 atm L mol~* K™1) - 750 K

PcH;SH = PH,0 = 200L = 3,11 atm

_0,0150 mol - (0,082 atm L, mol~* K1) - 750 K 0461 at
PcH;0H = 2.00L =0, atm
De acuerdo con la ley de Dalton de las presiones parciales (1801), la presion total de la mezcla es la suma
de las presiones parciales de los componentes:

Pt = pCH3SH + pHZO + pCH3OH = (3,11 + 3,11 + 0,461) atm = 6,68 atm
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4.20. Unvaso de precipitados contiene 5,77 g de fosforo blancoy 5,77 g de oxigeno. La primera reaccién
que tiene lugar es la formacién de 6xido de fosforo(III), P,Og:

Py(s) + 3 02(8) = P40¢ (s)
Si hay suficiente oxigeno presente, este puede reaccionar ademas con el 6xido de fésforo formado para
producir 6xido de fésforo(V), P404¢:

P,06(s) + 2 02(8) = P4010(s)
a) ¢Cuadl es el reactivo limitante en cada una de las reacciones que tienen lugar?
b) ;Cual es la masa del 6xido de f6sforo(V) formado?
¢) ¢Cuantos gramos y de qué reactivo permanecen en el vaso de precipitados sin reaccionar?

(Castilla y Leon 2018)

a) Como se tienen cantidades de ambos reactivos es preciso determinar previamente cual de ellos es el
reactivo limitante. La cantidad de cada una de las especies reaccionantes es:

577 g0 1 mol 0, 0,180 mol O
) g 2' > n -~ U mo 2
16,080, 0,0180 mol 0,
5 2 _3gg
1 mol P, 0,0465 mol P,
577 P, - ———=% = 0,0465 mol P
BT g 0gp, oo MOt

como la relacién molar es mayor que 3 quiere decir que queda O, sin reaccionar, por lo que el P, es el
reactivo limitante que determina las cantidades que reaccionan y se obtienen.
Relacionando P, con O, se obtiene la cantidad que se consume:

3 mol O,

0,0465 mol P, - ——
’ ot Fa 1 mol P,

= 0,140 mol O,

Realizando un balance de materia de O, se obtiene la cantidad de este en exceso y que se emplea en la
siguiente reaccidn:

0,180 mol O, (inicial) — 0,140 mol O, (consumido) = 0,0400 mol O, (exceso)

Relacionando P, con P,O¢ se obtiene la cantidad de este se forma y que se emplea en la siguiente reaccion:
1 mol P,Og

0,0465 mol P, - TmolP
4

= 0,0465 mol P,0,

La relacién molar que se tiene para la segunda reaccion es:
0,0400 mol O,
0,0465 mol P,Og¢

como la relacién molar es menor que 2 quiere decir que queda P,Og4 sin reaccionar, por lo que el O, es el
reactivo limitante que determina las cantidades que reaccionan y se obtienen.

= 0,860

b) Relacionando O, con P,0,, se obtiene la cantidad de este se forma:
1 mol P,O,, 284 gP,04,
2mol0, 1molP,0;,
¢) Relacionando O, con P,Og4 se obtiene la cantidad de este que se consume:
1 mol P,Og¢
2 mol O,

Realizando un balance de materia de P,Og4 se obtiene la cantidad de este en exceso y que queda en el vaso
de precipitados:

0,0400 mol O, - =5,68gP,04

0,0400 mol 0, - = 0,0200 mol P,0,

0,0465 mol P,Og (inicial) — 0,0200 mol P,O¢ (consumido) = 0,0265 mol P,O¢ (exceso)
220 g P,0¢

0,0265 mol P4-O6 : m
46

= 5,83 g P4_O6
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4.21. Los coledpteros, cominmente conocidos como escarabajos, representan el orden de la clase de
los insectos con mas especies, con un total de unas 375.000. De hecho, se ha estimado que uno de cada
diez animales vivos pertenece a este orden, lo que da una idea de su éxito. Este éxito se puede atribuir a
su extraordinaria capacidad de adaptacién natural, que les permite ocupar practicamente cualquier ha-
bitat.

Una de las especies que mas fascinacién ha despertado es la de los escarabajos bombarderos o escopete-
ros (Brachinus crepitans), que poseen un sistema de defensa tinico frente a sus depredadores naturales.
Al igual que otros artrépodos, estos insectos emplean para-benzoquinona (C¢H40,) como agente irri-
tante. Sin embargo, estos escarabajos son capaces de expulsarla desde su abdomen a una velocidad de
unos 10 m s~! y temperaturas de unos 150 °C, utilizando una reaccién explosiva.

El escarabajo tiene dos pequeiias pre-cAmaras separadas en su abdomen. En una de ellas, almacena una
disolucién de peréxido de hidrégeno (H,0,). En la otra, almacena una disolucion de hidroquinona
(CeHg03). Para activar el mecanismo de defensa, el escarabajo inyecta un pulso de cada disolucién desde
las pre-cAmaras hacia una pequeifia cAmara de mezcla situada también en su abdomen, donde se produce
la reaccidn quimica siguiente (sin ajustar):

HO@—OH + H0p, —— o:©:o + H0(g)

a consecuencia de la cual el producto se eyecta al exterior del escarabajo en forma gaseosa, acompafiado
de una pequeiia explosidn. El escarabajo repite la operacion de forma sucesiva unas 20 veces, por término
medio. Recientemente, la investigadora C. Ortiz y sus colaboradores (véase Science, 348 (2015) 563) han
determinado que un volumen de mezcla de 4,7 uL (la capacidad aproximada de la cAmara de mezcla del
abdomen del escarabajo), con una masa estimada de 5,5 pg, genera la correspondiente explosién a través
de lareaccién con una energia de 4,0-1073 J. La mezcla de reaccién es una disolucién acuosa que contiene
un 10 % en peso de hidroquinona (CgHg03) y un 25 % en peso de perdxido de hidrégeno, y el rendimiento
de la reaccion es del 100 %.

a) Ajuste la reaccién y calcule su entalpia, en k] por mol de para-benzoquinona (C¢H,0;) producido.

b) Determine la densidad del producto dentro de la cAmara de mezcla del escarabajo. ;Cual es la presién
que soporta la camara de mezcla antes de expulsar el gas al exterior?

¢) Determine la densidad del producto eyectado, si se estima que ocupa un volumen de 5 cm3.

d) Calcule la cantidad de para-benzoquinona (C¢H;0,) obtenida al repetir el escarabajo el proceso de
eyeccion 20 veces.

e) Se ha pensado trasladar la reaccidn propuesta a un laboratorio, para producir la energia necesaria para
satisfacer las necesidades eléctricas de una vivienda. ;Qué cantidad de hidroquinona y de peréxido de

hidrégeno se necesitaria para abastecer un consumo de 320 kWh?
(Pais Vasco 2019)

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente al proceso propuesto es:
CeHgO, + H,0,(1) —» CgHLO0, + 2 H,0(g)
Al existir cantidades de los dos reactivos, es necesario determinar previamente cual de ellos es el reactivo
limitante. Las cantidades de ambos reactivos son:
lgmezcla 10gCgHgO, 1 molCgHgO,

’ ' =5,0-10"2 mol CgHgO
106 pg mezcla 100 gmezcla 110 g CcHgO, , mol C4Hg0,

5,5 pg mezcla -

1 g mezcla 25gH,0, 1molH,0,
106 ug mezcla 100 g mezcla 34,0 g H,0,

5,5 ug mezcla =4,0-10"8 mol H,0,

Como se observa, existen menos moles de C4HgO, y como la relacién molar estequiométrica es 1:1, esta
sustancia es el reactivo limitante que determina la cantidad de calor desprendido y de productos forma-
dos.

Relacionando la cantidad de C4HgO, y el calor desprendido se obtiene la entalpia de la reaccién:
-4,0-1073] 1mol CgHgO, 1K]

: .~ = _800 kJ mol~*
5,0-10-° mol CgH 0, 1mol CgH,0, 103 ] Jmo
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b) La densidad de la mezcla liquida en el interior de la cAmara es:
5,5 pg mezcla
=————=12gL!
p 4,7 uL. mezcla “8

La presidn que existe en el interior de la caAmara se debe a que como la reaccion es explosiva todo lo que
se encuentra en ella esta en estado gaseoso.

» Los productos formados:

5,0-10~° mol C4H0, L1mol€eHa02 _ < 1079 mol CeH,0,
’ 1 mol C¢HgO0, ’

5,0-107° mol C4H,0, ,_2molHa0 51078 mol H,0
’ 1 mol C¢Hg0, ’

= El reactivo en exceso:

1 mol H,0,
4,0'10_8 mol H202 - (5,0'10_9 mol C6H602 *

022 ) 35.1078 mol H,0
1molC6H602> ot 22

= E] 65 % de agua que contiene la mezcla reaccionante inicial:

1 g mezcla 65gH,0 1molH,0

. . = 2,0-10"7 mol H,0
106 ug mezcla 100 g mezcla 18,0 gH,0 Motz

5,5 pg mezcla -

La cantidad total de sustancias gaseosas en la camara es:
n=(50-10"°+1,0-10"8 + 3,5:1078 + 2,0-10~7) = 5,0-10~% mol
Considerando comportamiento ideal, la presion es:
_ (2,5-1077 mol H,0) - (0,082 atm L mol~1 K1) - (150 + 273,15) K_ 106 uL
4,7 L 1L

p = 1,9 atm

¢) La densidad de la mezcla eyectada que corresponde a los productos formados, el reactivo sobrante y
el agua de la mezcla inicial es:

5,5 ng mezcla 1
a g =1,110"°gcm™3

- 5,0 cm3 mezcla 106 ug
d) Relacionando C4HgO, con C4Hg O, se obtiene la masa producto irritante formado:
1 mol C4H, 0, _ 108 g C4H,0, . 10° pg CcH,0,
1 mol CgHgO, 1mol CgH4 0, 1gCgHLO,

5,0'10_9 mOl C6H602 . = 0,54‘ H.g C6H402

La masa de sustancia eyectada después de 20 veces es:
20 (0,54 pg) = 1,1 ng C¢HL0,
e) Relacionando la energia a producir con la entalpia de la reaccién se obtiene la cantidad de sustancia
que se necesita producir:
3,6:10°] . 1 mol C4H, O, . 1K]
1 kWh 800 KkJ 103 ]

Relacionando el producto formado con cada reactivo se obtiene la cantidad de estos necesaria para pro-
ducir esa cantidad de energia:

1mol CHg0, 110 g C.H,O,
1 mol CgH,0, 1 mol C4H,O,

1mol H,0, 34,0gH,0,
1 mol CgH,0, 1 mol H,0,

320 kWh - = 1,44-10° mol C¢H,0,

1,44"103 mOl C6H402 * = 1,58105 g C6H602

1,44-103 mol C4H, 0, - = 4,90-10* g H,0,
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4.22. El Acido sulfiirico concentrado, y en caliente, reacciona con el cobre formandose sulfato de co-
bre(Il), diéxido de azufre y agua de acuerdo con la siguiente reaccion ajustada:

2 H,S04(aq) + Cu(s) > CuS0,4(aq) + SO, (g) + 2 H,0(1)
Se hace reaccionar, en caliente, una muestra de 6,50 g de cobre de riqueza 95,0 % (en masa) con 15,0 mL
de 4cido sulfiirico densidad 1,77 g mL™! y riqueza del 85,0 % (en masa). Calcule:
a) La cantidad, en gramos, de acido sulftirico puro que hay en 1,00 mL de acido sulftirico concentrado.
b) La cantidad, en gramos, de sulfato de cobre(II), CuSO,, que se obtendra.

¢) El volumen, en litros, de SO, (g) producido medido a 85 °Cy 1,2 atm.
(Preseleccion Valencia 2019)

a) La masa de H,SO, contenida en un mL de disoluciédn concentrada es:
1,77 g H,S0, 85,0 % 85,0 g H,S0,
1,00 mL H,S0, 85,0% 100 gH,S0, 85,0 %

b) Como se tienen cantidades de ambos reactivos es preciso determinar previamente cual de ellos es el
reactivo limitante. La cantidad de cada una de las especies reaccionantes es:

1,50 gH,S0,  1mol H,S0,
1mLH,S0,85,0% 98,1gH,S0,

1,00 mL H,S0,, 85,0 % - = 1,50 g H,S0,

15,0 mL H,S0,, 85,0 % -

= 0,229 mol H,S0,

95,0 g Cu 1 mol Cu
100 g Cu95,0% 63,5gCu

6,50 g Cu 95,0 % - = 0,0972 mol Cu

La relacién molar que se obtiene es:
0,229 mol H,S0, 236
0,0972molCu

Como esta relacién molar es mayor que 2 quiere decir que queda H,S0O, sin reaccionar, por lo que el Cu
es el reactivo limitante que determina las cantidades que reaccionan y se obtienen.

Relacionando Cu con CuSQO, se obtiene la cantidad de este que se obtiene:

1 mol CuSO, 159,6 g CuSO,
1 mol Cu 1 mol CuSO,

0,0972 mol Cu - = 15,5 g CuSO,

¢) Relacionando Cu con SO,:
1 mol SO,
0,0972 mol Cu - ————— = 1 mol SO,
1 mol Cu
Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el SO, es:
- (0,0972 mol SO,) - (0,082 atm L mol~ K1) - (85 + 273,15) K
- 1,2 atm

=0,29L SO,

4.23. Cuando se hace reaccionar sulfito de sodio con acido sulfirico, se obtiene sulfato de sodio des-
prendiéndose diéxido de azufre. Se hacen reaccionar 200 mL de una disolucién de sulfito de sodio de
concentracién 252 g L con 200 mL de otra de 4cido sulftirico 1,50 M. Para la preparacién de estas diso-
luciones se dispone en el laboratorio de sulfito de sodio comercial de 87,0 % de riqueza, y de acido sulft-
rico de densidad 1,84 g mL™1 y del 97,0 % de riqueza.
a) Indique cdmo prepararia las disoluciones que reaccionan a partir de los compuestos de partida (sulfito
de sodio comercial de 87,0 % de riqueza y de acido sulftirico de densidad 1,84 g mL1 y del 97,0 % de
riqueza).
b) Justifique cudl sera el reactivo limitante y calcule la cantidad de reactivo que se encuentra en exceso.
¢) ¢Qué volumen ocupara el di6xido de azufre desprendido si se recoge a 27 °Cy 700 mmHg de presién?
(Granada 2020)

a) Preparacion de la disolucién de Na,SO5:
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252 g Na,S04 1 L disolucion
1 L disolucién 103 mL disolucion

200 mL disolucién - = 50,4 g Na,S03

Como se dispone de Na,SO; de riqueza 87,0 %:
100 g Na,S05 87,0 %
87,0 g Na,SO0;

= Preparacién de la disoluciéon de H,S0,:
1,50 mol H,SO, 98,1 gH,SO, 1 Ldisolucién
1L disolucién 1 mol H,SO, "103 mL disolucién

50,4‘ g Nast3 *

= 57,9 g Na,S03 87,0 %

200 mL disolucién - = 29,4 g H,S0,

Como se dispone de H,SO, de riqueza 97,0 %:
100 gH,S0, 87,0% 1 mLH,S0,87,0%

29,4 g H,50, - :
82> g7 0 g H,50, 1,84 g H,50, 87,0 %

= 16,5 mL H,S0, 97,0 %

b) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reaccion entre Na,SO5; y H,SO, es:
Na,S03(aq) + H,S04(aq) — Na,S04(aq) + SO, (g) + H,0(1)

Para determinar cudl es el reactivo limitante, es preciso calcular el nimero de moles de cada una de las
especies reaccionantes:

50,4 g Na,SO 1 mol Na,504 = 0,400 mol Na, SO
B Az D 1g Na, S0, 0 oAzl L, 0400molNaySO3 _ .,
1 mol H,S0, 0,300 mol H,S0,
294 ¢ H,S0, - ———2—* — 0,300 mol H,SO ‘
B2 e o850, o O H2obe

Como la relaciéon molar es mayor que 1 quiere decir que sobra Na,S05 que queda sin reaccionar, y que el
H,S0, es el reactivo limitante que determina las cantidades de sustancias que reaccionan y se obtienen.

Relacionando H,SO4 y Na,S05:

1 mol Na, S04
1 mol H,SO,

0,400 mol Na,SO5 (inicial) — 0,300 mol Na,SO; (gastado) = 0,100 mol Na,SO; (exceso)

0,300 mol H,S0, - = 0,300 mol Na,S0;

Como se dispone de una disolucién de Na,SO5 de concentraciéon 252 g L1, el volumen en exceso de la
misma es:
126,1 g Na,SO; 1 Ldisolucion 103 mL disolucién

1mol Na,SO; 252 gNa,S0; 1 L disolucién
¢) Relacionando H,S0,4 y SO,:

1 mol SO,
1 mol H,SO,

0,100 mol Na,SO5 - = 50,0 mL disolucion (exceso)

0,300 mol H,S0,, - = 0,300 mol SO,

Considerando comportamiento ideal, el el volumen ocupado por el gas es:

(0,300 mol SO,) - (0,082 atm L mol~* K~1) - (27 + 273,15) K 760 mmH
V= 2 g
B 770 mmHg 1 atm

=7,29LS0,
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4.24. Una empresa utiliza un proceso quimico para obtener cloro. Para optimizar el proceso y reducir
las emisiones contaminantes, estan realizando una experiencia piloto en la que tratan 25,0 g de cloruro
de sodio con 100,0 mL de acido nitrico 3,86 M para obtener dicloro, nitrato de sodio, diéxido de nitrégeno
y agua, segun la ecuacién quimica siguiente:
2 NaCl(aq) + 4 HNO3(aq) — 2 NaNO3(aq) + 2 NO;(g) + Cl;(g) + 2 H,0(D)

Calcule:
a) La masa (en g) del reactivo en exceso que quedaria tras la reaccion.
b) La masa (en g) de dicloro que se podria obtener.
¢) El volumen (en litros) de diéxido de nitré6geno que se emitiria a la atmdsfera en un dia fresco en el que
la temperatura sea de 15 °C y con una presién atmosférica de 730 mmHg.
d) El volumen de una disolucién concentrada de acido nitrico de densidad 1,415 g mL1 y del 70,4 % de
riqueza que habria que tomar para preparar la disolucién que se indica al principio?

(Preseleccion Valencia 2020)

a) Como se dan cantidades de ambos reactivos es preciso determinar cual es el reactivo limitante y para
ello se calcula el nimero de moles de cada uno de ellos:

1 mol NaCl

25,0 g Nacl . m = 0,427 mol NaCI 0,386 mol HN03

ﬁ
3,86 mol HNO4 0,427 mol NaCl
— 0,386 mol HNO ’
103 mL HNO, 3,86 M motEN s

Como la relacién molar es menor que 2 quiere decir que sobra NaCl que queda sin reaccionar, y que el
HNOj es el reactivo limitante que determina las cantidades de sustancias que reaccionan y se obtienen.

Relacionando HNO; y NaCl:

2 mol NaCl 58,5 g NaCl
4 mol HNO; 1 mol NaCl

25,0 g NaCl (inicial) - 11,3 g NaCl (gastado) = 13,7 g NaCl (exceso)
b) Relacionando HNO; y Cl,:
1molCl, 71,0gCl,

= 0,903

100 mL HNO3 3,86 M -

0,386 mol HNO; -

= 11,3 g Na(l (gastado)

0,386 mol HNO; - 4 mol HNO, "Tmol a, - 6,85 g Cl,
¢) Relacionando HNO3; y NO,:
0,386 mol HNO3 -ZLINOZ = 0,193 mol NO,
4 mol HNO;

Considerando comportamiento ideal, el volumen que ocupa este es:
. (0,193 mol NO,) - (0,082 atm L mol~* K=1) - (15 + 273,15) K 760 mmHg
- 730 mmHg 1 atm

= 4,75 L NO,

d) Relacionando el HNO; utilizado con la disolucién comercial:
63,0 g HNO; 100gHNO; 70,4 % 1 mLHNO; 70,4 %
1 mol HNO; 70,4 g HNO; 1,415 g HNO3; 70,4 %

0,386 mol HNO; - = 24,4 mL HNO3 70,4 %
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5. RENDIMIENTO DE LAS REACCIONES QUIMICAS

5.1. Enlas calderas de una central térmica se consumen cada hora 100 kg de un carb6n que contiene
un 3,00 % de azufre. Si todo el azufre se transforma en didxido de azufre en la combustién:
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 83,0 % de
riqueza en carbonato de calcio. Suponiendo que el rendimiento del proceso de eliminacién del SO, es del
75,0 % y que la reaccion que tiene lugar es:

CaCO3 + SO, + %2 0, — CaS0,4 + CO,
b) ;Qué cantidad de caliza se consumira por hora?
¢) (Qué cantidad de sulfato de calcio se obtendra por hora?
d) En el proceso anterior se originan unos lodos de sulfato de calcio que se retiran con un 40,0 % de
humedad. Calcule cuantas toneladas de lodo se retiran al afio.

(Castilla y Leén 1998) (Castilla y Leon 2005) (Castilla y Leon 2011)

La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la combustion del azufre es:

S(s) + 02(g) = SO(g)
La cantidad de diéxido de azufre que se producen por hora es:

103 gcarb6on  3,00gS 1molS 1molSO,
1kgcarbén 100gcarbén 32,1gS 1molS
a) Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el SO, es:
- (93,8 mol SO,) - (0,082 atm L mol~1 K=1) - 273,15 K
1 atm

b) Relacionando diéxido de azufre con caliza teniendo en cuenta rendimiento del proceso y riqueza de la
caliza:

100 kg carbén - = 93,8 mol SO,

= 2,10-103 L SO,

75 g caliza (real) 83,0 gCaCO; 1molCaCO; 1molSO,
100 g caliza (teérico) 100 g caliza 100,0 g CaCO3; 1 mol CaCO5
Se obtiene, x = 1,50-10* g caliza.

x g caliza - = 93,8 mol SO,

¢) Relacionando diéxido de azufre con sulfato de calcio teniendo en cuenta rendimiento del proceso:
1 mol CaSO, 136,0 gCaSO, 75,0 g CaSO, (real)

1molSO, 1molCaSO, 100 gCaSO, (teorico)
d) Relacionando sulfato de calcio con lodo hiimedo:

9,57-10% g CaSO, 140 glodo 1tlodo 24-365h
g 4 g
h 100 g CaSO, 10° glodo afo

93,8 mol SO, - =9,57-10% g CaS0O,

= 117 t/afio

5.2. Por la accién del agua sobre el carburo de aluminio, Al,C3, se obtienen metano e hidréxido de
aluminio. Si se parte de 3,2 g de carburo de aluminio del 91,3 % de riqueza, calcule el volumen de metano
que se obtiene, recogido sobre agua a 16 °C y 736 mmHg, suponiendo una pérdida de gas del 1,8 %.

(Dato. Presion de vapor del aguaa 16 °C = 13,6 mmHg).
(Valencia 1998)

La ecuacion quimica correspondiente a la reacciéon quimica entre Al,C5; y H,0 es:
AlC3(s) + 12 H,0(1) > 3 CHy(g) + 4 Al(OH)5(aq)

Relacionando Al,C5; con CHy:

91,3gAl,C; 1molAl,C; 3 molCH,
100 g muestra 144,0 g Al,C; 1 mol Al,C,
La cantidad de CH4 obtenido teniendo en cuenta unas pérdidas del 1,8 % es:
100 mol CH, (tedrico) — 1,8 mol CH, (perdido)

100 mol CH, (teérico)

3,2 g muestra - =6,1-10"2 mol CH,

6,1-1072 mol CH, (teo) - = 6,0-1072 mol CH, (real)
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Considerando comportamiento ideal y teniendo en cuenta que el gas se encuentra recogido sobre agua:

v (6,0-10~2 mol CH,) - (0,082 atm L mol~* K~1) - (16 + 273,15) K 760 mmHg
- (736 — 13,6) mmHg 1 atm

=1,5LCH,

5.3. La tostacidn de la pirita (mineral de disulfuro de hierro) conduce a la obtencién de didxido de
azufre y triéxido de dihierro, compuestos que pueden emplearse para la fabricacion de acido sulfiirico y
obtencion de hierro, respectivamente. Calcule:
a) La cantidad de tridxido de dihierro que podria obtenerse a partir de 100 toneladas de pirita de una
riqueza del 86,0 % en disulfuro de hierro, si el rendimiento global del proceso de extraccién del mencio-
nado 6xido es del 82,0 %.
b) El volumen de disolucién de 4cido sulftirico del 98,0 % de riqueza y densidad 1,83 g cm™3 que podria
obtenerse con la pirita mencionada si el rendimiento global del proceso de obtencién de acido sulftirico
es del 70,0 %.

(Castilla y Leon 1999)

a) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la tostacion de la pirita es:
4 FeS,(s) + 11 0,(g) > 2 Fe,03(s) + 8 S0,(g)
Relacionando pirita con Fe,05:

10° g pirita 86,0 gFeS, 1molFeS, 2 molFe,0,

100 t pirita - :
P T pirita 100 g pirita 119,8 g FeS, 4 mol FeS,

= 3,59-10° mol Fe, 05

Si el rendimiento del proceso es del 82,0 %:
159,6 g Fez 03 1 t F8203 82,0 t Fez 03 (real)
1 mol Fe,0; 10° gFe,0; 100 t Fe,05 (tedrico)

3,59-10° mol Fe, 05 - = 47,0 t Fe,05

b) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la obtencién del H,SO, es:
SO2(g) + %2 02(g) + H20(1) » H,S04(aq)
Relacionando pirita con SO,:

10° g pirita 86,0 gFeS, 1molFeS, 8molSO,
1tpirita 100 gpirita 119,8 g FeS, 4 mol FeS,

100 t pirita - = 1,44-10° mol SO,

Si el rendimiento del proceso es del 70,0 % la cantidad de H,SO, que se obtiene es:

1 mOl H2S04 70,0 mOl H2804 (real)

1,44-10° mol SO, - :
OS2 " ol SO, 100 mol H, SO0, (tedrico)

= 1,01-10° mol H,SO,

Como el H,S0, es del 98,0 % de riqueza:
98,1 gH,S0, 100gH,S0, 98,0 %
1 mol H,SO, 98,0 g H,SO,

1,01-10° mol H,SO, - =1,01-108 g H,S0, 98,0 %

El volumen correspondiente de disolucion es:
1 cm3 H,50,980% 1m3gH,S0, 98,0 %
1,83 gH,S0,98,0% 10° cm3 H,S0, 98,0 %

1,01-108 g H,S0, 98,0 % - = 55,2 m® H,5S0, 98,0 %
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5.4. Unamuestrade 10 g de un mineral que tiene 60 % de zinc se hace reaccionar con una disoluciéon
de 4cido sulfirico del 96 % y densidad 1.823 kg m™3. Calcule:

a) La cantidad de sulfato de zinc producido.

b) El volumen de hidrégeno obtenido, si las condiciones del laboratorio son 740 mmHg y 25 °C.

¢) El volumen de la disolucién de acido sulftrico necesario para la reaccidn.

d) Repita los apartados anteriores para el caso en el que el rendimiento de la reaccidn no fuera el 100 %,

como se considera en ellos, sino el 75 %.
(Asturias 2000) (La Rioja 2009)

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la reaccion entre Zn y H,SO, es:
H,S04(aq) + Zn(s) — ZnS04(aq) + H,(g)
La cantidad de Zn que contiene el mineral es:

60 gZn 1 mol Zn
100 g mineral 65,4 gZn

10 g mineral - = 0,092 mol Zn

Relacionando Zn con ZnSO,:

1 mol ZnSO, 161,4 gZnSO,
1 mol Zn 1 mol ZnSO,

0,092 mol Zn - = 15g7ZnS0,

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:
- (0,092 mol H,) - (0,082 atm L mol~* K1) (25 + 273,15) K 760 mmHg

740 mmHg 1 atm

=23LH,

¢) Relacionando Zn con H,S0y:
1 mol H,SO, 98,1 gH,S0O, 100gH,S0, 96 %

0,092 mol Zn -
O ol Zn  1molH,S0, 96 g H,S0,

=9,4 g H,50, 96 %

La densidad del H,SO, expresada en unidades mds apropiadas para el laboratorio es:

kg H,SO, 96 % . 103 gH,S0, 96 % _ 1 m3 H,S0, 96 % — 1823 g H,S0,96 %
m3 H,S0,96 % 1kgH,S0,96% 10°cm3 H,S0, 96 % ’ cm3 H,S0, 96 %
1 cm3 H,S0, 96 %
1,823 gH,S0, 96 %

1.823

9,4 g H2504 96 % N = 5,2 Cm3 HzSO4 96 %

d) Si el rendimiento del proceso fuera del 75 %, las cantidades obtenidas serian:
75 g ZnS0, (real)
100 g ZnSO, (tedrico)

75 L H, (real)

23 L H, (te6rico) - =L7LH
o (tedrico) 100 L H, (teérico) ’

15 g ZnSO, (teérico) -

=11g7ZnS0,

Considerando que el rendimiento se debe al zinc, la cantidad de acido sulfurico gastado seria la misma.
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5.5. Lafermentacion de la glucosa, C¢H1,0¢, para producir etanol tiene lugar de acuerdo con la reac-
cién (no ajustada):

C6H1206 —> CH3CH20H + COZ
Calcule la cantidad de etanol, en kg, que produciria la fermentacién de 2,50 kg de glucosa si el rendimiento
de lareaccion es del 25 %.

(Valencia 2001)
La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la fermentacion de la glucosa es:
CeH1206(s) > 2 CH3CH,0H(D) + 2 CO,(g)
Relacionando glucosa con etanol:
103 g C¢H;,0, 1 mol CgH 1,04 2 mol CH;CH,OH
2,5 kg CgHy, 0 - ——2—6111276 6 1276 32~ — 27,8 mol CH;CH,OH

1kg C¢Hy,04 180,0 g C4H1,04 1 mol CgHy,04
46,0 g CH;CH,0H 1 kg CH,CH,O0H

27,8 mol CH;CH,0H - :
o s ol CH;CH,OH ' 103 g CH,CH,0H

= 1,28 kg CH,CH,OH

Teniendo en cuenta un rendimiento del 25 %:
25 kg CH3CH,OH (real)
100 kg CH3CH,OH (teérico)

1,28 kg CH,CH,O0H - = 0,32 kg CH,CH,0H

5.6.  Elfosfato tricalcico, principal componente de la roca fosfatica, es insoluble en agua y, por lo tanto,
no puede utilizarse como abono. Por reaccién con Acido sulfiirico se origina una mezcla de
dihidrogenofosfato 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 (PO4)2 + 2 stO4 —> Ca(H2P04)2 + 2 CaSO4

Se desea obtener una tonelada de superfosfato de cal a partir de roca fosfatica que contiene 70,0 % de
riqueza en peso de fosfato de calcio y de 4cido sulftirico del 93,0 % de riqueza y densidad 1,75 g mL™.
Calcule el peso de mineral necesario y el volumen de acido consumido, sabiendo que se requiere un

exceso de acido del 10,0 % y que el rendimiento del proceso es del 90,0 %.

. Qué porcentaje de Ca, Sy P contiene el superfosfato?
(Valencia 2002) (Cantabria 2017)

El superfosfato de cal es una mezcla formada por:
234,1 g Ca(H,P0,),

1 mol Ca(H,P04), - 75— Ca(H,P0,),

= 234,1 g Ca(H,P0,),
- 506,3 g mezcla
136,1 g CaSO,
1 mol CaSO,
Se desea obtener 1 t de mezcla y como el rendimiento es del 90,0 %, la cantidad teérica a producir es:
90,0 t mezcla (real)

x t mezcla (teérico) 100 t mezcla (tedrico) = 1,00 t mezcla (real) — x = 1,11tmezcla

2 mol CaS0, - = 272,2 g CaS0,

Relacionando la mezcla con uno de sus componentes, por ejemplo, CaSOy:

10° gmezcla 2 mol CaSO, 3
= 4,39-10° mol CaSO,

1,11t la - .
’ mezcia 1tmezcla 506,3 g mezcla

Relacionando CaSO,4 con Caz(P0O4),:
1 mol Ca3(P0O,), 310,3 gCa3(P0O,),
2 mol CaS0, 1 mol Ca3(P0,),

Como la roca fosfatica tiene una riqueza del 70,0 % en Ca3 (P0O,),:

4,39-10% mol CaSO, -

= 6,80-10° g Ca3(P0,),

100 g roca 1 kg roca
70,0 g Caz(P0O,), 103 groca

6,80-10° g Ca3(P0,); - =971 kgroca
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Relacionando CaS0, con H,S0,:

2 mol H,S0, 98,1 gH,S0,

2mol CaSO, 1 mol H,S0,

Como se utiliza una disoluciéon de H,SO, del 93,0 % de riqueza:

100 gH,S0,93,0% 1mLH,S0,93,0%
93,0gH,S0, 1,75 gH,S0, 93,0 %

4,39-103 mol CaSO,, - = 4,31-10° g H,S0,

4,31-10° g H,S0, - = 2,65-10° mL H,S0, 93,0 %

Tiendo en cuenta que se afiade un exceso del 10,0 % de la disolucién de H,SO,:
110 mL H,S0,4 93,0 % (exceso)
100 mL H,S0O, 93,0 % (real)
Los porcentajes de Ca, Sy P en el superfosfato son, respectivamente:

3 mol Ca 40,1gCa
506,0 g mezcla "1mol Ca
2mol S 32,1gS
506,0 g mezcla "1molS
2 mol P 310gP
506,0 g mezcla "1mol P

2,65-10° mL H,S0, 93,0 % - = 2,92-10° mL H,S0, 93,0 %

-100 = 23,7 % Ca

-100=12,7%S

-100 =123 %P

5.7.  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) + HCl(aq) — AlClz(aq) + Hz(g)

H;(g) + CuO(s) — Cu(s) + H,0(D)
a) ;Cuantos gramos de Cu se obtendran?

b) ;Cual seria el rendimiento si se obtuvieran 120 g de Cu?
(Canarias 2002)

a) Las ecuaciones quimicas ajustadas correspondientes a las reacciones propuestas son:
2 Al(s) + 6 HCl(aq) — 2 AlCl3(aq) + 3 H,(g)
H,(g) + 2 CuO(s) — Cu(s) + H,0(1)

Relacionando Al y Cu:

1mol Al 3molH, 1molCu 63,5gCu

41,6 gAl- : : :
OB 57 0gAl 2molAl 1molH, 1molCu

=147 gCu

b) Para calcular el rendimiento del proceso se relacionan las cantidades real y teérica de Cu:
120 g Cu (real)
147 g Cu (teorico)

-100 =81,6 %

5.8. El 4cido sulfiirico se puede obtener a partir de la pirita segin las siguientes reacciones:

4 FeS;(s) + 11 0,(g) — 2 Fe,03(s) + 8 SO,(g)

250,(g) + 02(8) > 2 503(g)

S03(g) + H20(1) —> Hz50,4(1)
Si se quieren producir 1.000 t diarias de acido sulfirico a partir de una pirita que contiene un 80,0 % en
masa de FeS,. Calcule:
a) La cantidad de pirita necesaria si el rendimiento global del proceso es del 75,0 %.
b) El niimero de botellas de 1 L de acido sulftirico de densidad 1,84 g mL1 y riqueza 95,0 % en masa se
llenardn diariamente.

(Preseleccion Valencia 2003)

a) La cantidad de H,SO,4 a producir teniendo en cuenta un rendimiento del 75,0 % es:
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75,0 g H2504 (real) 1 t HzSO4

H,S0, - :
X 852584 7100 g H,S0, (tedricoy 106 g H,S0,

=1.000tH,S0, - x=1,333-10°gH,S0,

La ecuacion quimica ajustada correspondiente al proceso global
4 FeSZ(S) + 15 Oz(g) + 8 HZO(I) — 2 FeZO3(S) + 8 H2504(1)
Relacionando H,SO, con la FeS,:

1 mol H,SO, 4 molFeS, 120,0gFeS,
98,1 gH,S0, 8mol H,SO, 1 molFeS,

1,333-10° g H,S0, - = 8,155-108 g FeS,

Teniendo en cuenta que se dispone de una pirita de riqueza 80,0 %:
100 g pirita 1 t pirita
80,0 g FeS, 10° g pirita

8,155-108 g FeS, - = 1.019 t pirita

b) La cantidad de H,SO, de riqueza 95,0 % a producir es:
100 g H,S0, 95,0 %

1,333-10° g H,SO, -
& 12584 " T 95 0 g H, 50,

= 1,404-10° g H,S0, 95,0 %

El niimero de botellas de 1 L. de H,SO,4 de riqueza 95,0 % que se pueden envasar es:

1 mL H,S0, 95,0 % 1 botella
1,84 g H,S0, 95,0 % 103 mL H,S0,4 95,0 %

1,404-10° g H,S0, 95,0 % - = 7,628-10° botellas

59. Elamoniaco, sin duda uno de los compuestos mas importantes de la industria quimica, se obtiene
industrialmente mediante el proceso ideado en 1914 por Fritz Haber (1868-1934) en colaboracién con
el ingeniero quimico Carl Bosch (1874-1940). La preparacién de hidréxido de amonio y la obtencién de
urea son dos de sus muchas aplicaciones.
a) ;Qué volumen de amoniaco, medido en las condiciones del proceso (400 °Cy 900 atm), se obtendria a
partir de 270 L de hidrégeno y 100 L de nitrégeno, medidos en las mismas condiciones, si se sabe que el
rendimiento de la reaccion es del 70,0 %.
b) ;Cudntos litros de hidréxido de amonio, del 28,0 % y densidad 0,900 g cm™3, se podran 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 obtencion industrial se lleva a cabo por reaccidn entre diéxido de carbono y amoniaco a 35
atm y 350 °C. ;Cuales seran los voliimenes de diéxido de carbono y de amoniaco, medidos ambos en las
condiciones del proceso, necesarios para obtener 100 kg de urea si el rendimiento es del 80,0 %?

(Murcia 2003) (Cantabria 2016) (Jaén 2017)

a) La ecuaciéon quimica correspondiente a la reaccion de obtencion de NH; es:

N2(g) + 3 Hz(g) > 2 NH3(g)

Al existir inicialmente cantidades de ambos reactivos es preciso determinar cual 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 condiciones de presién y temperatura:

1molH, 270

270 LH, - mol H
2 VLH, V 2 270 mol H,
100 o 270
100 LN 1molN, 100 IN A mol N,
27y LN, vy Mot

Como se observa, la relacién molar es menor que 3, lo cual quiere decir que sobra N5, por lo el H, es el
reactivo limitante que determina la cantidad obtenida de NH;.
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Pararelacionar el reactivo limitante, H,, con NH; se tiene en cuenta la ley de Gay-Lussac de los volimenes
de combinacién (1808):

2 L NH,
270 LH, -

= 180 L NH
3LH, 3

Como el rendimiento del proceso es del 70,0 % el volumen obtenido es:

180 LNH. - —DOLNHs eah) 0 0
® 100 L NH; (teérico) 3

b) Para saber el volumen de disolucién acuosa que se puede preparar con los 126 L de NH3, medidos a
900 atm y 400 °C, del apartado anterior se calcula nimero de moles correspondiente a ese volumen de
gas. Considerando comportamiento ideal:

900 atm - (126 L. NH;3)
n= (0,082 atm L mol=* K=1) - (400 + 273,15) K
Relacionando NH3 con disolucién acuosa del 28,0 %:
17,0 gNH; 100 gNH; 28,0 %
1molNH; 28,0 gNH;
1 mL NH3 28,0 % 1 L NH3 28,0 %
0,900 g NH3 28,0 % 103 mL NH; 28,0 %

= 2,06-103 mol NH;

2,06-103 mol NH; - =1,25-105 g NH; 28,0 %

1,25-10° g NH; 28,0 % - = 139 L NH3 28,0 %

c) Se desea obtener 100 kg de urea y el rendimiento del proceso es del 80,0 %, luego la cantidad que
habra que preparar es:

80,0 kg CO(NH,), (real)
100 kg CO(NH,), (teérico)

x kg CO(NH,), (teérico) - = 100 kg CO(NH,), (real) — x =125kg

Los moles de urea a preparar son:

103 g CO(NH,), 1 mol CO(NH,),
1kg CO(NH,), 60,0 g CO(NH,),

La ecuacion quimica correspondiente a la obtencion de la urea es:
CO2(g) + 2 NH3(g) —» CO(NH2),(s) + H,0(D)

Relacionando urea con CO,:

125 kg CO(NH,), -

= 2,08-103 mol CO(NH,),

1 mol CO,

2,08:103 mol CO(NH,),, -
’ mol CONNH,) - - o mm,),

= 2,08-103 mol CO,

Considerando comporamiento ideal, el volumen de CO, que se necesita en la reaccion es:

- (2,08-103 mol CO,) - (0,082 atm L mol~* K1) - (350 + 273,15) K
- 35 atm

= 3,0-103 L CO,

Como el niimero de moles gastados de NH; es el doble que el de CO,, y ambas sustancias son gaseosas, el
volumen, medido en las mismas condiciones de presién y temperatura, también sera el doble, 6,0-10° L
NH;.
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5.10. Durante un proceso industrial de produccién de acido sulftirico 12,0 M se ha cometido un error
que da como resultado la obtencién de un acido 10,937 M.

a) Calcule el volumen de 4cido sulfiirico, de 90,0 % de riqueza en peso y densidad 1,80 g mL%, que hay
que afiadir a 1.000 L de aquella disolucién para que resulte exactamente 12 M. Suponga que los
volimenes son aditivos.

b) Este Acido se utiliza para la fabricacidn de sulfato de calcio. La empresa necesita producir 7.800 kg de
este compuesto. Para ello dispone de suficiente cantidad de las dos materias primas necesarias:
carbonato de calcio y acido sulftirico. El primero se encuentra en estado puro y el segundo es 12,0 M. Si
se sabe que el rendimiento de la reaccién es del 84 % ;qué volumen de disolucidn de acido sulfirico debe

emplearse?
(Murcia 2005)

a) La cantidad de H,SO4 que contiene la disolucién mal preparada es:

1.000 L H,S0, 10,397 M 10,937 mol H,50, _ 1,094-10% mol H,SO
' 2504 2 1L H,S0, 10,397 M _ ot H2>%

El ndmero de moles de H,SO, contenidos en x L de una disolucién de H,SO, del 90,0 % de riqueza en
peso y densidad 1,80 g mL™! es:
103 mL H,S0, 90,0 % 1,80 g H,S0, 90,0 % 90,0 g H,SO0, 1 mol H,SO,

L H,S0, 90,0 % - - - -
XL 2% %L H,S0,90,0%  1mLH,S0,90,0% 100gH,S0,90,0% 98,1gH,S0,

Se obtiene que la cantidad contenida es, 16,5 x mol H,S0,.

Suponiendo voldmenes aditivos, la disolucién resultante de la mezcla de ambas disoluciones debera tener
una concentracion 12,0 M:

(1,094-10* + 16,5 x) mol H,SO,,
(1.000 + x) L disolucion

=120M - x=236LH,S0,90,0%

b) Si el rendimiento del proceso es del 84 % la cantidad teérica de CaSO, a producir es:

84 g CaS0, (real) _ 7.800 kg CaS0, (real) 103 g CaSO, (real)
100 g CaS0, (teorico) - 6 -0 €8 " 0 Cas0,, (real)

Se obtiene, x = 9,3-10° g CaS0O,

x g CaS0y, (tedrico) -

La ecuacion quimica correspondiente a la obtencién de CaSO, es:
CaCO3(s) + H,S04(aq) — CaS04(s) + CO,(g) + H,0(D)
Relacionando CaS0O, con la disolucién de H,SO, 12,0 M:

1 mol CaSO, 1molH,SO, 1LH,SO,12,0M
132,1 g CaSO, 1mol CaSO, 12,0 mol H,SO,

9,3-10° g CaSO, - = 5,9-10% L H,S0, 12,0 M

5.11. El nitrito de sodio se puede obtener haciendo pasar una mezcla gaseosa de mondxido de
nitrégeno y oxigeno a través de una disolucién acuosa de carbonato de sodio. La reaccidn sin ajustar es
la siguiente:

Na,CO03(aq) + NO(g) + 02(g) — NaNO;(aq) + CO2(g)
A través de 250 mL de Na,CO3 2,00 M, se hace pasar 45,0 g de NO(g) y 0,(g) en considerable exceso,
obteniéndose 62,1 g de nitrito de sodio.
a) Determine cual es el reactivo limitante.

b) Calcule el rendimiento en la obtencidn del nitrito de sodio.
(Almeria 2005)

a) La ecuaciéon quimica ajustada es:

2 Na,CO3(aq) + 4 NO(g) + 0,(g) > 4 NaNO,(aq) + 2 CO,(g)
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Para determinar el reactivo limitante se calculan las cantidades iniciales de cada una de las sustancias
reaccionantes:
1 mol NO 102 mmol NO 3
= 1,50-10° mmol NO

'30,0gNO 1 mol NO 1,50-10% mmol NO
~ 500 mmol Na,CO;

45,0 g NO

= 3,00
2,00 mmol Na,COg4
1 mL Na,CO3 2,00 M

250 mL Na,CO5 2,00 M - = 500 mmol Na,COg4

Como la relaciéon molar es mayor que 2 quiere decir que sobra NO, por lo que Na,CO3 es el reactivo limi-
tante.

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 mmol NaNO, 69,0 mg NaNO, 1 g NaNO,

2 mmol Na,CO; 1 mmol NaNO, 103 mg NaNO,
62,1 g NaNO, (real)

~ 69,0 g NaNO, (tedrico)

500 mmol Na,COj; - = 69,0 g NaNO,

n -100 = 90,0 %

5.12. Una industria quimica obtiene acido sulflirico y zinc a partir de blenda, ZnS. La fibrica trata
diariamente 100 toneladas de mineral que posee una riqueza del 60,0 %.

a) Si el 1,00 % del azufre se pierde como diéxido de azufre, calcule el volumen de este gas expulsado
diariamente al exterior, suponiendo que sale a 27 °Cy 1 atm.

b) Siel 0,100 % del diéxido de azufre se transforma en la atmésfera en acido sulfiirico y cae a un estanque

que contiene 1.000 m3 de agua, calcule la molaridad de la disolucion acida formada.
(C4diz 2005)

a) La ecuacion quimica correspondiente al proceso de transformacién de blenda en acido sulftrico es:
ZnS(s) — SO, (g) —» H,S04(aq)
Relacionando la cantidad de blenda con la de SO,:

10° gblenda 60,0gZnS 1molZnS 1 molSO,

100 tblenda - . . .
enda 1tblenda 100 gblenda 97,4gZnS 1 molZnS

= 6,16-10° mol SO,

Siel 1,00 % del SO, producido se expulsa al exterior:

1,00 mol SO, (expulsado)
100 mol SO, (producido)

6,16-10° mol SO, (producido) - = 6,16-10% mol SO,

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

- (6,16-103 mol SO,) - (0,082 atm L mol~1 K‘l) - (27 + 273,15 K
- 1 atm

=1,52-10° L SO,

b) La cantidad de H,SO, formado a partir del SO, expulsado es:

0,100 mol SO, (transformado) 1 mol H,SO,
100 mol SO, (expulsado) 100 mol SO,

6,16-10* mol SO, (expulsado) - = 6,16 mol H,SO,

Suponiendo que no existe variacién de volumen, la concentracién molar de la disolucién obtenida es:

6,16 mol H,SO, 1 m3 agua
1.000 m3 agua 1.000 L agua

=6,16:10"° mol L1
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5.13. Las primeras cerillas no téxicas fueron patentadas en Estados Unidos por la Diamond Match Co.
en 1910. Como material inflamable, para la cabeza de la cerilla, se utilizaba trisulfuro de tetrafésforo. Este
sulfuro se prepara calentando una mezcla de azufre y fésforo rojo en proporcidn estequiométrica:

4 P(s) + 3 S(s) = P,S3(s)
Cuando arde la cerilla se desprenden humos blancos de P,04, y SO, segtn:

P,S3(s) + 8 02(8) —> P4010(s) + 3 SO,(g)
a) Calcule la cantidad de f6sforo rojo necesaria para obtener 25,0 t de P,S3 si el rendimiento del proceso
es del 80,0 %.
b) Calcule el volumen, en mL, medido a 200 °Cy 770 mmHg, de SO, desprendido en la combustion com-

pleta de 0,250 g de P,S3.
(Preseleccion Valencia 2006) (Baleares 2014) (Granada 2019)

a) La cantidad de P,S; que habria que sintetizar para obtener 25,0 t considerando un rendimiento del
proceso del 80,0 % es:

o 80 t P,S5 (real)
x t P,S; (teérico) - 100t P, S, (teérico) = 25,0 t P,S3 (real) - x =31,3tP,S;

Relacionando P,S; y P:

10° g P,S, . 1 mol P,S4 . 4 mol P .31,0gP_ 1tP
1tPS; 220,3gP,S; 1molP,S; 1molP 10°gP

b) Relacionando P,S; y SO,:

1mol P,S; 3 mol SO,
220,3gP,S; 1molP,S;

31,3tP,S; - =17,6tP

0,250 g P,Ss - = 3,40-10~3 mol SO,

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el SO, es:

, _ (340-107° mol) - (0,082 atm L mol * K™) - (200 +273,15) K 760 mmHg 10° mL

=130 mL
770 mmHg 1atm 1L m

5.14. El &cido sulfiirico concentrado reacciona con el bromuro de potasio segin la reaccién:

H2504 + KBr —» K2504 + SOZ + Brz + H20
Calcule:
a) En el supuesto de que se obtengan 25 L de SO,, medidos a 27 °Cy 1,7 atm, ;qué volumen de bromo
liquido de densidad 3,12 g mL™! se habran generado?
b) Indique cual seria la cantidad minima de partida del reactivo KBr para el citado proceso, en el caso de
que la riqueza del producto fuese del 92 %, suponiendo que el rendimiento de la reaccion llega al 95 %.

(Castilla y Leon 2006)
La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la reaccién entre H,SO, y KBr es:
2 H,S04(aq) + 2 KBr(s) —» K,S04(aq) + SO,(g) + Br,(1) + 2 H,0(1)
a) Suponiendo comportamiento ideal, el nimero de moles de SO, es:
. 1,72 atm - (25 L SO,) — 17 mol SO
(0,082 atm L mol=* K=1) - (27 + 273,15) K 2
Relacionando SO, con Br,:
1,7 mol SO, - 1 mol Br, . 159,8 g Br, . 1 mL Br, _ 87 mLBr,
1molSO, 1molBr, 3,12gBr,
b) Relacionando SO, con KBr suponiendo riqueza 92 % y rendimiento 95 %:
92 g KBr 95 g KBr (real) 1 mol KBr 1 mol SO,
xgKBro2 % - = 1,7 mol SO,

100 g KBr92 % 100 g KBr (teérico) 119,0 g KBr 2 mol KBr
Se obtiene, x = 4,6:102 g KBr 92 %.



P5. Olimpiadas de Quimica. Cuestiones y Problemas (S. Menargues & A. Gémez) 167

5.15. Latostacion (calentamiento en atmdsfera de aire con 0,) de sulfuros es la primera etapa para la
obtencidn de algunos elementos quimicos metdalicos y de acido sulfiirico. Cuando se utiliza como materia
prima la pirita de hierro, FeS,, la reaccién quimica de tostacién conduce a la formacién de Fe,03 y SO,
principalmente. Conteste a las siguientes cuestiones poniendo en todas ellas las reacciones ajustadas de
los procesos que intervienen.

a) Determine la cantidad de hierro que se puede obtener cuando se reducen con carbén, en las condicio-
nes adecuadas, los 25 g de triéxido de dihierro obtenido en el proceso de tostacidn, si el rendimiento de
este proceso de reduccién es del 80 %.

Cuando el didxido de azufre se utiliza para la preparacién de acido sulfiirico, hay que oxidarlo con el
oxigeno, 0,, del aire, en presencia de catalizadores y a temperatura de 450 °C, para obtener triéxido de
azufre, que después se recoge sobre agua obteniéndose una disolucién de acido sulftrico.

b) Determine la concentracién molar de la disolucién de H,SO, obtenida si en la valoracién de 25 cm? de
tal disolucion se gastaron 40 cm? de hidréxido de sodio 0,1 M.

¢) Calcule el rendimiento del proceso de tostacidn si la cantidad de pirita utilizada fue de 100 g.
Suponiendo que el rendimiento del proceso de tostacién es el mismo respecto a la obtencién de diéxido
de azufre:

d) Calcule el volumen de agua sobre el que se recogid (reacciond) el triéxido de azufre, si el rendimiento
de la oxidacidn con el aire es del 50 %.

(Castilla y Leén 2007)
a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la reduccién de Fe, 03 con C es:
2 Fe,03(s) + 3 C(s) —> 2 Fe(s) + 3 CO,(g)
Relacionando Fe, 03 con Fe:
1 mol Fe, O 2molFe 558gFe 80gFe 1
25 g Fe,0; - 23 & Brelrea) _14gFe

159,6 g Fe,0; 1mol Fe,0; 1mol Fe 100 g Fe (tedrico)

b) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reaccion entre H,SO, y NaOH es:
H,S04(aq) + 2 NaOH(aq) — Na,S04(aq) + 2 H,0(1)

Relacionando NaOH con H,S0,:

40 cm3 NaOH 0,1 M 0,1 mmol NaOH 1 mmol H,SO,

. : = 0,08 mol L™!
25 cm® H,50,  1cm? NaOHO,1 M 2 mmol NaOH o

¢) La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la tostacién de la pirita es:
4 FeS,(s) + 11 0,(g) —> 2 Fe,03(s) + 8 S0,(g)
Relacionando pirita con Fe,05:

1 mol FeS, 2 mol Fe,05; 159,6 g Fe,04
119,8 gFeS, 4 molFeS, 1 molFe,0;

100 g FeS, - = 66,6 g Fe,03

El rendimiento del proceso de tostacion es:
25 g Fe, 05 (real)

= -100 = 3879
66,6 g Fe, 053 (tedrico) o

n

d) Las ecuaciones quimicas ajustadas correspondientes a la obtencién de H,S0O, son:
250;(aq) + 02(g) - 2 SO3(g)
SO3(g) + H,0(1) > H2504(aq)

La ecuacion global es:
SO2(g) + %2 02(g) + H.0(1) » H,S504(aq)

Relacionando H,0 con Fe,0; teniendo en cuenta un rendimiento del 50 % para el proceso de oxidaci6n:
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100 mol H, O (teérico) 1 mol SO, 2 molFe,0; 159,6 g Fe,04
50 mol H,O (real) 1 molH,0 8molSO, 1 molFe,04

Se obtiene, x = 0,31 mol H,O0.

x mol H,O0 - = 25 gFe,03

3

Considerando para el H,0 una densidad de 1,0 g cm™>, el volumen gastado es:

18,0 gH,0 1 cm? H,0

0,31 mol H,0 - :
o T ol H,0 ' 1,0 g H,0

= 5,6 cm® H,0

5.16. Para alimentar las calderas de una industria, se utiliza carb6n que contiene 80,0 % de carbono y
3,0 % de azufre. Si el consumo de carbdn es 4,00 t/dia y los gases emitidos son 2.000 m3 h71, calcule:
a) La concentracidn de particulas en el gas de emision, expresada en mg m™3, si un 3,0 % del contenido
inicial en carbono del carbén se emite en forma de particulas no quemadas.
b) El contenido en SO, en los gases de emisi6n, expresado en mg m™3,
¢) ;Qué rendimiento tendria que exigirse al sistema de depuracién de SO, si la normativa medioambien-
tal limitase las emisiones del mismo a un maximo de 500 mg m=3?
d) Si para depurar los gases se opta por tratarlos con caliza para transformarlos en sulfato de calcio segin
la reaccidn:

CaCO3 + SO, + %2 0, — CaS0,4 + CO,
qué cantidad estequiométrica anual de caliza, expresada en toneladas, se necesita para eliminar las emi-
siones de SO,, si se dispone de una caliza del 83 % de riqueza en carbonato de calcio?
e) ;Qué cantidad de sulfato de calcio, expresada en toneladas, se retirara anualmente si el mismo contiene

un 30 % en masa de humedad?
(Castilla y Leén 2007)

a) Las cantidades de Cy S contenidas en el carbén son, respectivamente:

4,00 t carb6n 10° gcarb6on 80,0 gC . 8C
- . . — = 3,20-10° —
dia 1tcarb6on 100 gcarbén dia
4,00 t carb6n 10° g carb6n 30gS 121058 S
dia 1tcarb6n 100 gcarbén dia
El caudal diario de gas emitido es:
2.000 m3 gas .
24N - — = 4,800-10* m3 gas
La cantidad de C emitido sin quemar por dia es:
3,0gC (si
3,20-106 g C - 0B Bnaueman _ o gt g

100 g C (total)

La concentracion diaria de particulas de C sin quemar en el gas de emisidn es:

9,6:10* g C 103 mg C
4,800-10*m3gas 1gC m?3gas

b) Suponiendo que todo el SO, procede del S contenido en el carb6n que se quema en un dia:

I1molS 1molSO, 64,1gS0,

321gS 1molS 1molSO,

1,2-10°gS - = 2,4-10° g SO,

La concentracion diaria de SO, en el gas de emisién es:

2,410°gS0,  10°mgS0, _
4,800-10*m3gas 1gS0, m3 gas

¢) La cantidad de SO, a eliminar del gas emitido para cumplir la normativa medioambiental es:

500107 mg SO, 3(normativa) — 45103 !
m?3 gas m3 gas m3 gas

mg SO, (eliminado)

mg SO, (total
5’0.103g+(oa)
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El rendimiento del proceso de eliminacién de SO, es:

3 mg SO, (eliminado)

4,5-10 m3 gas
n= -100 =90 %
mg SO, (total
5’0.103gm+()
gas

d) La cantidad total de SO, a eliminar del gas emitido en un afio es:

4,5-103mg SO, 2.000m3gas 24h 365dia 1gSO0,
m3 gas h dia  afio 103 mgSo0,

1 afio

=7,9-107 g SO,

Relacionando SO, con CaCOs:

1mol SO, 1molCaCO; 100,1gCaCO; 1tCaCO4

7,9-107 g SO, - : :
&M 64,1gS0, 1molSO, 1 mol CaCO; 10° g CaCOg4

= 1,2-10% t CaCO4

Como se dispone de una caliza con una riqueza del 83 % en CaCOs;:

1,2-10% t CaCO 100t caliza _ 1,4-102 cali
’ Vs 83tcaco; caliza

e) Relacionando SO, con CaS0y:

1 mol SO, 1mol CaSO, 136,2gCaSO, 1tCaSO,

7,9:107 g SO, - : :
&M 64,1gS0, 1mol SO, 1 mol CaSO, 10° g CaSO0,

= 1,7-10% t CaSO,

Como la sustancia contiene un 30 % de humedad:

130 t CaSO, (htimedo)
100 t CaSO, (seco)

1,7-10% t CaSO, (seco) = 2,2-10% t CaSO, (htimedo)

5.17. LaComunidad 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 fdsiles. 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 atmésfera, el diéxido de azufre puede combinarse con el
oxigeno para formar el tridxido de azufre. Por otra parte, el tridxido de azufre se combina con agua para
dar lugar a la formacién de acido sulftirico.

a) Escriba y ajuste las reacciones de formacion de didxido de azufre a partir de azufre elemental, del
triéxido de azufre a partir del diéxido de azufre y del acido sulfirico 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 acido sulfiirico que se produce por cada tonelada de combustible quemado, teniendo en cuenta
que el rendimiento de la reaccién de formacidn del diéxido de azufre es del 90,0 % y el de la formacién

del triéxido de azufre es del 30,0 %.
(Galicia 2007)

a) Las ecuaciones quimicas correspondientes a las reacciones del proceso son:
= Formacion del SO, a partir del azufre
S(s) + 02(8) = SO(g)
» Formacion del SO5 a partir del SO,
2502(g) + 02(g) > 2503(g)
= Formacion del H,SO, a partir del SO5
SO3(g) + H,0(1) > H2504(aq)
b) Sabiendo que la muestra contiene un 1,25 % de S, la cantidad de S que hay en 1 t de combustible es:

10° g combustible 1,25gS 1mol S

. . =391 mol S
1t combustible 100 g combustible 32,1gS mo

1,00 t combustible -
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Relacionando S y SO, y teniendo en cuenta un rendimiento del 90,0 % para esa reaccidn:
1 mol SO, 90,0 mol SO, (real)
1molS 100 mol SO, (te6rico)
Relacionando SO, y SO5 y teniendo en cuenta un rendimiento del 30,0 % para esa reaccion:
1 mol SO; 30,0 mol SO5 (real)
1mol SO, 100 mol SO (tebrico)
Si todo el SO5 se transforma en H,SOy,:
1 mol H,SO, 98,1gH,S0, 1kgH,S0,
1molSO; 1molH,S0, 103 gH,S0,

391 mol S -

= 352 mol SO,

352 mol SO, - = 106 mol SO,

106 mol SO; - = 10,4 kg H,S0,

5.18. El antimonio tiene una creciente importancia en la industria de semiconductores, en la produc-
cion 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 ceramicas. El triéxido de antimonio es el mas importante y se usa principalmente como
retardante de llama. 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 Sb,0¢ por reaccién
con carbono, segun la siguiente ecuacién quimica:
Sb,0¢(s) + 6 C(grafito) — 4 Sb(s) + 6 CO(g)

a) Si se utilizan 125 g de Cy 300 g de Sb,0¢, ;qué cantidad de Sb metalico se obtiene, si el rendimiento
de la reaccion es del 80,0 %?

b) ;Qué cantidad de mineral de antimonio del 75,0 % de riqueza en Sb,0¢ es necesario consumir para

que se desprendan 28,0 L de CO (g) medidos a 740 mmHg y 40 °C?
(Murcia 2007)

a) Al existir cantidades iniciales de ambos reactivos se debe determinar previamente cual de ellos es el
reactivo limitante. El nimero de moles de cada uno de los reactivos es:

1250c. 2MOC 0 4 molc
gC- = 10,4 mo
12gC 10,4 mol C
- - o = 202
1 mol Sb,0, 0,514 mol Sb,0¢
300 g Sb, = 0,514 mol Sb,0;

o, — >
¢ 583,2gSb,04

Como la relaciéon molar es mayor que 6 quiere decir que sobra C, por lo que Sb,0g4 es el reactivo limitante
que determina las cantidades de productos que se forman.

Relacionando Sb,0g4 con Sb y teniendo en cuenta que el rendimiento del proceso es del 80,0 %:

4molSb  121,8gSb 80,0 g Sb (real)

0,514 mol - : :
O 01 Sb,0; 1 molSb 100 g Sb (teorico)

=200gShb

b) Suponiendo comportamiento ideal, el nimero de moles de gas es:

_ 740 mmHg - (28,0 L CO) 1 atm
(0,082 atm L mol~1 K-1) - (40 + 273,15) K 760 mmHg

n = 1,06 mol CO

Relacionando CO con el mineral y teniendo en cuenta que este tiene una riqueza del 75,0 %:
1 mol Sb,0, 583,2gSb,0, 100 g mineral

1,06 mol CO -
o 6molCO  1molSb,0g 75,0 g SbyO

= 137 g mineral
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5.19. Una industria quimica utiliza cada dia 10,0 t de sulfato de amonio que prepara segun la siguiente
reaccion:

2 NHz(aq) + Hz504(aq) — (NH4)2504(aq)
a) Si la reaccion transcurre con un 80,0 % de rendimiento, ;qué volumen de disolucion 2,00 M de 4cido
sulftrico sera necesario utilizar diariamente?
b) En la reaccién se utiliza amoniaco gaseoso que est4 contenido en un depésito de 10,0 m? de capacidad
y a una temperatura de 25 °C, ;cual serd la presion del gas dentro del recipiente si se cargan en su interior
100 kg de NH3?
¢) (A qué temperatura se tendria que abrir la valvula de seguridad del depésito, si este soporta una pre-
sién maxima interior de 20 atm?
d) Cuando se carg6 el amoniaco en el depésito, fue necesario hacer un barrido de las tuberias introdu-
ciendo en este 0,500 kg de N, (gas inerte). Calcule la presién parcial del nitrégeno en el depésito y la

presién total.
(Castilla y Leon 2008)

a) Como el rendimiento del proceso es del 80,0 %, previamente hay que calcular la cantidad de sustancia
que se quiere obtener:

80,0 t (NH,),S0, (real)
100 t (NH,4),S04 (tedrico)
106 g (NH,),SO, 1 mol (NH,),SO,

1t (NH,),S0, '132,0 g (NH,),S0,
Relacionando (NH,),S0,4 con H,S0y:

1 mol H,S0,
1 mol (NH,),S0,
Como se utiliza disolucién 2,00 M de H,S0,:
1LH,S0,2,00M 1m3H,S0,2,00M

2,00 mol H,SO, 103 L H,S0, 2,00 M
b) El nimero de moles de NH; introducidos en el depdsito es:

103 gNH; 1 mol NH,
1kgNH; 17,0 g NH;
Considerando comportamiento ideal, la presiéon que ejerce el NH; en el interior del recipiente es:

(5,88:10% mol) - (0,082 atm L mol~* K™1) - (25 + 273,15) K 1m3
N 10,0 m? 103 L

¢) Como se trata de un recipiente de paredes rigidas el volumen es constante, por lo que de acuerdo con
la ley de Gay-Lussac de las transformaciones is6coras (1803) la temperatura del gas es:

x t (NH,),S0, (tedrico) -

= 10,0 t (NH4)ZSO4 (real) - X = 12,5 t (NH4)ZSO4

12,5 t (NH,),S0, - = 9,47-10° mol (NH,),S0,

9,47-10° mol (NH,),S0, - = 9,47-10° mol H,S0,

9,47-105 mol H,S0,, - = 474 m3 H,S0, 2,00 M

100 kg NH; - = 5,88-10% mol NH;

p = 14,4 atm

D1 D2 14,4 atm 20,0 atm
T, T, - (25+27315)K T,
d) El nimero de moles de N, introducidos para limpiar el depdésito es:
103gN, 1molN,
1kgN, 280gN,
Considerando comportamiento ideal, la presion que ejerce el N, en el interior del recipiente es:
(17,9 mol N,) - (0,082 atm L mol~* K™1) - (25 + 273,15) K 1m3
N 10 m?3 103 L
De acuerdo con la ley de Dalton de las presiones parciales (1801), la presion total de la mezcla gaseosa
es:

> T, = 414K

0,500 kg N, -

= 17,9 mol N,

PN, = 0,0438 atm

Ptotal = PN, + Pnu, = (0,0438 + 14,4) atm = 14,44 atm
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5.20. El cemento aluminoso contiene en su composicion, entre otros, un 40,0 % de 6xido de calcio y un
40,0 % de 6xido de aluminio. En una fabrica determinada se desea obtener diariamente una produccién
de 1.200 t de este cemento, empleandose como materia prima caliza (mineral que contiene carbonato de
calcio), que al calcinarse se descompone en diéxido de carbono y 6xido de calcio, y bauxita (mineral que
contiene 6xido de aluminio). Si el rendimiento global del proceso es del 91,0 %, calcule:

a) La masa diaria de caliza necesaria, expresada en toneladas, si su riqueza es del 83,0 % en carbonato
de calcio.

b) La masa diaria de bauxita necesaria, expresada en toneladas, si su riqueza es del 57,0 % en 6xido de
aluminio.

¢) La emision anual de diéxido de carbono a la atmésfera, a 20 °C y 1 atm, expresada en m3, provocada
por el proceso de calcinacién de la caliza.

d) La solubilidad del di6xido de carbono en agua es 2,0 g L'! a 20°C, si esta disolucién se trata con diso-
lucién acuosa de hidréxido de sodio se forma una disolucién acuosa de carbonato de sodio. Calcule la
concentracion de la citada disolucién expresada como porcentaje en masa y molaridad. (Considere que

la densidad de la disolucién es 1,0 g mL™1).
(Castilla y Leén 2008)

Como el rendimiento del proceso es del 91,0 % se calcula previamente la cantidad de cemento que se

desea producir:

91,0 t cemento (real) 3
x t cemento (teérico) - = 1.200 t cemento (real) — x = 1,32-10° t cemento
100 t cemento (teérico)

Las cantidades de CaO y Al, 03 contenidas en el cemento son iguales:
40,0 t CaO

1,32:103 t cemento - ————— = 528 t Ca0
100 t cemento

40 t Al, 04

1,32-103 t to —————
cemento 100 t cemento

a) La ecuaciéon quimica correspondiente a la obtencién de CaO a partir de CaCO; es:
CaCO3(s) = Ca0(s) + CO,(g)
Relacionando CaO con CaCOj:

109 gCa0 1molCa0 1 mol CaCOy
1tCa0 56,1gCa0 1molCa0
100,1 gCaCO; 1tCaCO;y
1 mol CaCO; 106 g CaCOs
Como la caliza tiene una riqueza del 83,0 % en CaCOj:

100 t caliza 3 )
941 t CaCO;4 -m = 1,13-10° t caliza

b) Relacionando Al, 03 con bauxita de riqueza 57,0 %:
528 t ALO, - LoO thAUXita _ o) . usita
57,0 t Al,05

¢) Relacionando la cantidad diaria de cemento con CO,:

40,0tCa0 10°gCa0 1molCaO 1 molCO,
100 tcemento 1tCa0 56,1 gCa0 1 mol CaO
La cantidad de CO, emitida en un afio es:
9,41-10° mol CO, 365 dia

dia " afio

528t Ca0 - = 9,41-10° mol CaCO4

9,41-10° mol CaCOs; - = 941t CaCO;

1,32:103 t cemento - =9,41-10° mol CO,

= 3,44-10° mol CO,

1 afio -

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el CO, es:
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(3,44-10° mol) - (0,082 atm Lmol "1 K™1) - (20 + 273,15) K 1m?
V= Tatm 103 L
d) La ecuacién quimica correspondiente a la absorciéon de CO, con NaOH es:
CO;,(g) + 2 NaOH(aq) — Na,COz(aq) + H,0(D)
Si se parte de una disolucién con una concentracién de CO, de 2,0 g L™! la molaridad respecto al Na,CO5
formado es:

2,0gCO, 1molCO, 1molNa,CO;
L disolucién 44,0gCO, 1 mol CO,
La concentracion de la disolucién anterior expresada como % en masa es:
0,45 mol Na,CO; 106,0 g Na,CO4 L disolucion 1 mL disolucién
Ldisolucién 1 mol Na,CO; 103 mL disolucién 1,0 g disolucion

= 8,26 - 10’ m3 CO,

= 0,045 mol L1

-100 = 0,48 % Na,CO;

5.21. Se dispone de 1.200 L de agua (o= 1,00 g mL 1) y de 1.000 kg de carburo de aluminio, Al,C3, de
una pureza del 91,3 %.
a) Determine el reactivo limitante en la reaccidn de obtencidon de metano:
b) Calcule el volumen de metano que se puede obtener a una temperatura de 16 °C y 736 mmHg, supo-
niendo una pérdida del 1,80 % del gas producido.
¢) Calcule el volumen de aire necesario para la combustién del metano en las condiciones mencionadas.
(Dato. Porcentaje de O, en el aire = 21,0 % en volumen).

(Cordoba 2008) (Mailaga 2020)

a) La cantidad de cada reactivo es:

103 mL H,0 1,00 gH,0 1 mol H,0
2 R 2~ = 6,67-10* mol H,0

1.200 L H,0 - : :
2 1LH,0 1mLH,0 180gH,0 6,67-10* mol H,0

=10
~ 6,94-10% mol Al,C;

103 g Al,C; 1 mol Al,C;
1kgAl,C; 144,0 g Al,C;

1.000 kg Al,Cs - = 6,94-10° mol Al,Cs

como la relaciéon molar es menor que 12 quiere decir que queda Al,C3 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 se pierde el 1,80 % del CHy:

3mol CH, (100 — 1,80) mol CH, (real)
12 mol H,0 100 mol CH, (teérico)

6,67-10* mol H,0 = 1,64-10* mol CH,

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

- (1,64:10* mol CH,) - (0,082 atm L mol~* K=1) - (16 + 273,15) K 760 mmHg
B 736 mmHg 1 atm

= 4,00-10° L CH,

¢) La ecuacion quimica ajustada correspondiente a la combustion del CH, es:
CH4(8) + 2 02(g) = CO2(g) + 2 H,0(g)

Relacionando CH, con O,:

2 mol O,

1,64:10* mol CH, - ——=
’ ot e " ol CH,

= 3,28-10* mol 0,

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

. (3,28:10* mol 0,) - (0,082 atm L mol~1 K~1) - (16 + 273,15) K 760 mmHg

- 105
736 mmHg latm 8,00-10°L 0,
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Relacionando O, con aire:

800105 L0, - 0 LAle _ 4 01106 Lai
’ 2'21,0L0, aire

5.22. El fésforo blanco, P4, se puede obtener tratando mineral fosforita (fosfato de calcio impuro) con

carbdn y arena (silice). El proceso se realiza en un horno eléctrico segiin la siguiente ecuacién quimica:
2 Caz(P04)2(s) + 10 C(s) + 6 Si0;(s) — 6 CaSiO3(s) + 10 CO(g) + P.(s)

Se hacen reaccionar 20,0 kg de fosforita (70,0 % en masa de fosfato de calcio) con las cantidades necesa-

rias de los demas reactivos. Sabiendo que el rendimiento del proceso es del 80,0 %, calcule:

a) La cantidad, en kg, de fésforo blanco obtenido.

b) El volumen, en L, de monéxido de carbono generado, medido a 35 °C y 780 mmHg.

¢) La cantidad de carbdn, en kg, necesaria si su riqueza es del 60,0 %.
(Preseleccion Valencia 2008)

a) La cantidad de Ca3(P0O,), contenido en la muestra de fosforita es:
103 g fosforita 70,0 g Ca3(PO,), 1 molCaz(P0,),
1 kg fosforita 7100 g fosforita ' 310,3 g Ca3(P0y4),
Relacionando Ca3(P0,), con P, teniendo en cuenta que el rendimiento del proceso es del 80,0 %:
1 mol P, 124gP, 1kgP, 80,0 kg P, (real)

2 mol Caz(PO,), 1molP, 103gP, 100 kg P, (teérico)
b) Relacionando Ca3(PO,), con CO:

10 mol CO 80,0 mol CO (real)
2 mol Caz(PO,), 100 mol CO (tedrico)

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

- (180 mol CO) - (0,082 atm L mol~* K=1) - (35 + 273,15) K 760 mmHg
- 780 mmHg 1 atm

20,0 kg fosforita - = 45,1 mol Caz(PO,);

45,1 mOl Ca3 (PO4)2 . = 2,24‘ kg P4_

45,1 mol Ca3(P0,), - = 180 mol CO

=4,43-103 L CO

¢) Relacionando Ca3(P0,), con C:
10 mol C 12,0gC 1kgC
2 mol Ca3(PO,),; 1molC 103gC

Teniendo en cuenta que se utiliza un carbén con una riqueza del 60,0 % en C:

100 kg carbén
60,0 kg C

36,1 mol Caz(P0y,), -

=2,71kgC

2,71kgC- = 4,52 kg carbén

5.23. La fosfina es un gas tdxico que reacciona con oxigeno segun la siguiente ecuacién:
4 PH3(g) + 8 02(g8) — P,Hyo(s) + 6 H,0(D)
a) Se hacen reaccionar 6,8 g de fosfina con 6,4 g de oxigeno. Calcule la cantidad en gramos de P,H, obte-
nido.
b) Si el rendimiento del proceso fuera del 80,0 %, calcule las cantidades de fosfina y de oxigeno necesarias

para obtener 142 g de P,Hy,.
(Preseleccion Valencia 2009)

a) Al existir inicialmente cantidades de ambos reactivos es preciso determinar previamente cudl de ellos
es el reactivo limitante. La cantidad inicial de cada reactivo es:
6,8gPH; - Ps 50 mol PH
,8 g PH3 - -————-——= 0,20 mol PH;
34,0 g PH
g s 0,20 mol 0,

—=1,0
0,20 mol PH;4 ’

6,4 g0 1m0102—020 10
BV 35080, ot MmOt
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como la relacién molar es menor que 2 quiere decir que queda PH3 sin reaccionar, lo que quiere decir
que el O, es el reactivo limitante que determina la cantidad de P,H;( que se obtiene.

1 mol P,H,, 134,0gP,H;,
8 mol O, 1 mol P,H;,

0,20 mOl 02 . = 3,4 g P4H10
b) Si el rendimiento del proceso es del 80,0 %, la cantidad de P,H;, que habria que sintetizar para tener
realmente 142 g es:

80,0 g P4_H10 (real)
100 g P,H; ¢ (tedrico)
1 mol P, H,,

178¢ P,LH{y - ————— = 1,35 1P,H
g yyg 132,0 g P,Hyq mol kFyHq9

X g P4_H10 (te(’)rico) . = 142 g P4H10 (real) g X = 178 g P4H10

Relacionando P,H;, con ambos reactivos:

4 mol PH; 34,0 gPH;4
1 mol P,H;;, 1 mol PHg

1,35 mOl P4_H10 . = 184 g PH3

La cantidad del otro reactivo que ya no se veria afectada por el rendimiento es:
1 mol P, H,, 8mol0, 32,0g0,

142 g P,H,, - :
&40 " 135 0 g P,Hyp 1 mol PH,,  1mol O,

=275g0,

5.24. En el proceso Deacon se obtiene gas cloro mediante la siguiente ecuacidn:
4 HCI(g) + 02(g) » 2 Clz(g) + 2 H20()
a) Si el rendimiento del proceso anterior es del 70,0 %, calcule 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 0,(g).
b) Calcule el niimero de litros de disolucién acuosa de HCl concentrado de densidad 1,18 g mL™! y riqueza

35 % en masa que se podran preparar 328,5 g de HCI(g) en agua.
(Preseleccion Valencia 2009)

a) Al existir inicialmente cantidades de ambos reactivos es preciso determinar previamente cudl de ellos
es el reactivo limitante. La cantidad inicial de cada reactivo es:

328,5 g Hel - ~POHHEL g 00 mol Hel
5g c—=09, mo
36,5 g HCI 9,00 mol HCl 0.796
ﬁ ———————————
| mol 0, 11,3 mol O, ’
361600, ——= =113 10
PEY2 35080, MO

como la relacion molar es menor que 4 quiere decir que queda O, sin reaccionar, lo que quiere decir que
el HCl es el reactivo limitante que determina la cantidad de Cl, que se obtiene.
2 mol Cl,

9,00 mol HCI - m = 4,50 mol Clz

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:
- (4,50 mol Cl,) - (0,082 atm L mol~1 K1) - (390 + 273,15) K

- 1 atm
Como el rendimiento del proceso es del 70,0 %, la cantidad de Cl, que se obtiene es:

70,0 L Cl, (real)
100 L Cl;, (teérico)
b) El volumen de disolucion de HCl del 35 % de riqueza que se puede preparar con el HCl es:
36,5gHCI 100gHCI35% 1mLHCI35% 1LHCI35%
1molHCl  35gHCl 1,18 gHCI35% 103 mLHCI35 %

= 245LCl,

245 L Cl, (teérico) - =171LCl,

9,00 mol HCI - = 0,80 LHCI 35 %
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5.25. El carbonato de magnesio reacciona con el acido clorhidrico para dar cloruro de magnesio, dié-
xido de carbono y agua.

a) Calcule el volumen de acido clorhidrico, de densidad 1,095 g mL1 y del 20,0 % 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 diéxido de carbono, medidos a 1 atm y 27 °C, ;cual ha

sido el rendimiento de la reacciéon?
(Castilla y Leon 2010)

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la reaccion entre MgCO5 y HCl es:
MgCO3(s) + 2 HCl(aq) — MgCl,(aq) + CO,(g) + H,0(1)
Relacionando MgCO5 con HCI:
1 mol MgCO; 2molHClI 36,5 gHCI
84,3 g MgCO; 1mol MgCO; 1 mol HC
Como se dispone de una disolucién de riqueza 20,0 % y densidad 1,095 g mL™*:
100 gHCI20,0% 1 mLHCI20,0%
20,0gHCl 1,095 g HCI 20,0 %

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:

1 mol MgCO; 1 mol CO,

84,3 g MgCO; 1 mol MgCOs

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:
- (0,361 mol CO,) - (0,082 atm L mol~* K~1) - (27 + 273,15) K

1 atm
Relacionando las cantidades experimental y teérica se obtiene el rendimiento:

_ 7,4 L CO, (real)
"~ 8,89 L CO, (tedrico)

30,4 g MgCO; -

= 26,3 g HCl

26,3 g HCl - = 120 mL HCI 20,0 %

30,4 g MgCO; -

= 0,361 mol CO,

= 8,89 L CO,

-100 =83 %

n

5.26. La urea, CO(NH,),, es un sélido cristalino que se utiliza como fertilizante. A escala industrial la
sintesis de la urea se realiza por reaccién entre el diéxido de carbono y amoniaco a 350 °C y 35 atm de
acuerdo con la siguiente ecuacién:
CO2(g) + 2 NH3(g) — CO(NHz)2(s) + H0(D)
Si el rendimiento del proceso anterior es del 80,0 % y se desean obtener 1.000 kg de urea:
a) Calcule el volumen necesario de diéxido de carbono, medido en las condiciones del proceso.
b) E1 NH;(g) utilizado en la sintesis del apartado a) se encontraba en un depésito de 70,0 m3 de capacidad
y a una temperatura de 25 °C, ;cudl era la presién del gas en el interior del depdsito?
(Preseleccion Valencia 2010)

a) Si el rendimiento del proceso es del 80 %, la cantidad de urea que habria que sintetizar para tener
realmente 1.000 kg es:

80,0 kg CO(NH,), (real)
100 kg CO(NH,), (teérico)

Se obtiene, x = 1,25-10% kg CO(NH,),

103 g CO(NH,), 1 mol CO(NH,),
1kg CO(NH,), 60,0 g CO(NH,),

Relacionando CO(NH,), y CO,:

x kg CO(NH,), (teérico) -

= 1.000 kg CO(NH,), (real)

1,25-10% kg CO(NH,), - = 2,08-10* mol CO(NH,),

1 mol CO,
1 mol OC(NH,),

2,08:10* mol CO(NH,), - = 2,08-10* mol CO,
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Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

- (2,08-10* mol CO,) - (0,082 atm L mol~* K1) - (350 + 273,15) K
- 35 atm

= 3,0-10* L CO,

b) La cantidad necesaria de NH; para producir la urea requerida no esta sujeta al rendimiento:

103 g CO(NH,), 1mol CO(NH,), 2 mol NH,
1kg CO(NH,), 60,0 gCO(NH,), 1mol CO(NH,),

1.000 kg CO(NH,), - = 3,33-10% mol NH;

Considerando comportamiento ideal, la presion ejercida por el gas en el depdsito es:

_ (3,33-10* mol) - (0,082 atm L mol"* K™%) - (25 + 273,15) K 1m?
- 70,0 m3 103 L

p = 11,6 atm

5.27. Elnitrato de potasio se obtiene industrialmente a partir de cloruro de potasio y acido nitrico en
presencia de oxigeno segin la ecuacién:

Sabiendo que el rendimiento del proceso es del 90,0 %:

a) ;Cuantos kg de nitrato de potasio se obtendran como maximo a partir de 50,0 kg de cloruro de potasio
y 50,0 kg de acido nitrico?

b) ;Qué volumen, en litros, de disolucién de acido nitrico concentrado, de riqueza 60,0 % en masa y den-

sidad 1,37 g mL™1, serin necesarios para obtener los 50 kg de 4cido nitrico?
(Preseleccion Valencia 2010)

a) Como se tienen cantidades de ambos reactivos es preciso determinar previamente cudl de ellos es el
reactivo limitante. La cantidad de cada una de las especies reaccionantes es:

103 g KCl 1 mol KCl 670 mol KCI
. = mo
1kgKCl 74,6 gKCl 795 mol HNO,

670 mol KCl L19

50,0 kg KCI -

103 g HNO; 1 mol HNO4
1kgHNO; 63,0 g HNO,

como la relacién molar es mayor que 1 quiere decir que queda HNOj; sin reaccionar, por lo que el KCI es
el reactivo limitante que determina la cantidad de KNO; que se obtiene.

4 mol KNO; 101,1 gKNO3; 1kgKNO,

4molKCl 1molKNO; 103 g KNO,
Como el rendimiento del proceso es del 90,0 %, la cantidad de KNO; maxima que se obtiene es:

90,0 kg KNO; (real)
67,7 kg KNO; (teérico) - 100 kg KNO, (tebrico) = 61,0 kg KNO3

b) El volumen de disolucién de HNO3 de riqueza 60,0 % que se necesita es:
103 g HNO; 100 g HNO3; 60,0 %
1kgHNO; 60,0 g HNO,

1 mL HNO3 60,0 % 1 L HNO3 60,0 %
1,37 g HNO; 60,0 % 103 mL HNO3 60,0 %

50,0 kg HNO, - = 795 mol HNO,

670 mol KCI -

= 67,7 kg KNO;

50,0 kg HNO; - = 8,3 - 10* g HNO3 60,0 %

8,33 - 10* g HNO5 60,0 % -

= 60,8 L HNO3 60,0 %
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5.28. En el proceso Deacon se obtiene cloro gas mediante la siguiente ecuacidn:
4 HCI(g) + 02(g) — 2 Cl2(g) + 2 H,0(g)
Se hace reaccionar, a 350 °Cy 1,5 atm, una mezcla de 60,00 kg de HCI(g) y 10,50 kg de 0,(g). Si el rendi-
miento del proceso es del 75,0 %, calcule:
a) El volumen de HCI(g) que ha reaccionado, medido a 25 °Cy 1 atm de presion.
b) La masa de cloro obtenida.

¢) El volumen que ocupara el cloro obtenido a 25 °C y 800 mmHg de presidn.
(Preseleccion Valencia 2011)

a) Como se tienen cantidades de ambos reactivos es preciso determinar previamente cudl de ellos es el
reactivo limitante. La cantidad de cada una de las especies reaccionantes es:
103 g HCl 1 mol HCl

60,00 kg HCI -
1.644 mol HC

—— =15,010
328,1 mol 0, ’

103 g0, 1mol 0,

10,50 kg O, -
PUREY2 e 0, 32080,

= 328,1 mol O,

como la relaciéon molar es mayor que 4 quiere decir que queda HCI sin reaccionar, por lo que el O, es el
reactivo limitante que determina la cantidad de Cl, que se obtiene.

4 mol HCI
328,1 mol O, - ———— = 1.312 mol HCI
1 mol 0,
Como el rendimiento del proceso es del 75,0 %, la cantidad de HCI que reacciona es:
1,312 mol HC (tesrico) - o MO HCL eah o5 ol HEI
312 MOl HEL (tedrico) - 100 ol HCl redrico) 0> ™0

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el HCI que reacciona es:

, _ (983 mol HCI) - (0,082 atm L mol~* K™) - (25 +273,15) K

= 2,40-10* L HCI
1 atm

b) Relacionando O, con Cl,:
2mol Cl, 75,0 mol Cl, (real)

1mol 0, 100 mol Cl, (tebrico)
71,0gCl, 1kgCl,
1molCl, 103gCl,

328,1 mol O, - = 492 mol Cl,

492 mol Cl, -

= 34,9 kg Cl,

¢) Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

- (492 mol Cl,) - (0,082 atm L mol~* K1) - (25 + 273,15) K 760 mmHg
- 800 mmHg 1 atm

=1,14-10* L Cl,

5.29. Cierta central térmica utiliza carb6n (lignito) como combustible y transforma su energia quimica
en energia eléctrica. Si una de sus calderas consume en una hora 1.000 kg de lignito, el cual tiene una
riqueza en carbono del 80,0 %.

a) Calcule los litros de aire, medidos a 800 mmHg y 100 °C, que son necesarios para quemar esa cantidad
de carb6n.

b) El lignito utilizado contiene el 7,00 % de S, cuya combustién produce otro gas muy contaminante,
di6éxido de azufre (responsable de la lluvia acida). Calcule la cantidad en kg de diéxido de azufre que se
produce en la combustién de los 1.000 kg de lignito, si el rendimiento de la conversidn de azufre a SO, es
del 70,0 %.

(Dato. El aire contiene un 21,0 % en volumen de oxigeno).
(Preseleccion Valencia 2012)

a) La ecuacion quimica correspondiente a la combustién del C es:
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C(s) + 02(g) > COz(g)

Relacionando carbéony O,:

103 glignito 80,0gC  1molC 1molO,
1 kg lignito 100 glignito 12,0gC 1molC

1.000 kg lignito - = 6,67-10* mol 0,

Relacionando O, y aire:
6,67-10* mol 0,  100Laire _ 3,17-10° mol aire
21,0L0,
Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el aire es:
- (3,17-10° mol) - (0,082 atm L mol~* K=1) - (100 + 273,15) K_ 760 mmHg
800 mmHg 1 atm
b) La ecuacién quimica correspondiente a la combustion del S es:

S(s) + 02(g) = SO(g)

Relacionando carbén con Sy SO5:

103 glignito  7,00gS  1molS 1molSO,
1 kg lignito 100 g lignito ' 32,1¢gS "1molS
Teniendo en cuenta que el rendimiento del proceso es del 70,0 %:

70,0 mol SO, (real) 64,1gS0, 1kgSO0,
100 mol SO, (teérico) 1mol SO, 103 g SO,

=9,22-10° L aire

1.000 kg lignito - = 2,19-10% mol SO,

2,19-103 mol SO, (teérico) - = 140 kg SO,

5.30. Enlaindustria electroquimica de obtencién de cloro, se usa como materia prima salmuera (diso-
lucién concentrada de cloruro de sodio en agua). Desde el punto de vista estequiométrico, la reaccién que
representa el proceso es la siguiente:

2 NaCl(aq) + 2 H,0(l) » 2 NaOH(aq) + Cl,(g) + H2(g)
45,0 kg de NaCl de pureza 83,0 % en masa se disuelven en la cantidad adecuada de agua para obtener la
salmuera que se debe tratar. Como resultado del proceso se obtienen 35,73 L de disolucién de NaOH cuya
riqueza es del 36,0 % en peso y densidad 1,39 kg L.
Determine:
a) La masa de NaOH obtenida, en kg.
b) El volumen de cloro obtenido, en litros, medido a 25 °Cy 1 atm.

¢) El rendimiento del proceso.
(Preseleccion Valencia 2012)

a) La masa de NaOH obtenida es:
1,39 kg NaOH 36,0 % 36,0 kg NaOH

35,73 L. NaOH 36,0 % - . = 17,9 kg NaOH
a A L NaOH36,0% 100 kg NaOH 36,0 % &
b) Relacionando NaOH con Cl,:
103 gNaOH 1molNaOH 1molCl,
17,9 kg NaOH - = 224 mol Cl,

1kg NaOH 40,0 g NaOH 2 mol NaOH
Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

(224 mol Cl,) - (0,082 atm L mol~* K1) - (25 + 273,15) K
V= 1 atm
¢) Para calcular el rendimiento del proceso es necesaria calcular previamente la cantidad de NaOH que
se deberia haber obtenido a partir de la salmuera:
83,0 kg NaCl 103 g NaCl 1 mol NaCl
100 kg NaCl 83,0 % 1 kg NaCl . 58,5 g NaCl

=5,48-103 L Cl,

45,0 kg NaCl 83 % - = 638 mol NaCl
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Relacionando NaCl con NaOH:

2 mol NaOH 40,0 gNaOH 1 kg NaOH

638 mol NaCl - : :
o ) Mol NaCl 1 mol NaOH 10 g NaOH

= 25,5 kg NaOH

El rendimiento del proceso es:

179 kg NaOH (real)
25,5 kg NaOH (teérico)

n -100 = 70,2 %

5.31. Se quieren preparar 0,500 mol de un compuesto Z puro mediante las siguientes reacciones:
X>2Y
3Y>2Z
Se espera un rendimiento del 70,0 % en la primera etapa y del 65,0 % en la segunda. En la purificacién
del compuesto Z por recristalizacién en agua caliente, se producen unas pérdidas del 20,0 % de este com-
puesto. Determine la cantidad de moles del compuesto X necesarios para llevar a cabo el proceso.
(Baleares 2012)

= Recristalizacién (7 = 80,0 %):

o 80,0 mol Z (recristalizado)
n3 mol Z (teérico) - 100 mol Z (tedrico) = 0,500 mol Z - nz = 0,625 mol Z

= 22 Etapa (7= 65,0 %):
65,0 mol Y (real) 2 molZ
100 mol Y (teérico) 3 molY

n, mol Y (teérico) - = 0,625 mol Z - n, = 1,44 molY

= 12 Etapa (7= 70,0 %):
70,0 mol X (real) 2molY
100 mol X (teérico) 1 mol X

n, mol X (teérico) - =1,44molY - n; = 1,03 mol X

5.32. Cada afio se producen millones de toneladas de urea, CO(NH;),, utilizadas como fertilizante. La
reaccion (ajustada) que se emplea es:

2 NH3 + COZ —> CO(NHz)Z + Hzo
a) Si se forman 23,85 g de urea por mol de NH3 que reacciona, determine el rendimiento de esta reaccion.
b) Si se dispone de un kg de amoniaco y un kg de diéxido de carbono, determine la masa, en gramos, de
urea que se obtendra teniendo en cuenta el rendimiento determinado en el apartado anterior.

(Preseleccion Valencia 2013)

a) Relacionando NH; y CO(NH,), se calcula la cantidad de urea que se debia de haber obtenido:
1 mol CO(NH;), 60,0 g CO(NH,),
2molNH; 1 mol CO(NH,),

El rendimiento de proceso es:
23,85 g CO(NH,), (real)
T=30,0 g CO(NH,), (tebrico)
b) Como se tienen cantidades de ambos reactivos es preciso determinar previamente cual de ellos es el

reactivo limitante. La cantidad de cada una de las especies reaccionantes es:

103 gNH; 1 mol NH;
1kgNH; 17,0 gNH,

1 mol NHs - = 30,0 g CO(NH,),

-100 =79,5%

1,00 kg NH; - = 58,8 mol NH,

58,8 mol NH; B

——— =259
22,7 mol CO, ’

103 g CO, ~1mol CO,

1,00 kg CO, -
8-Y2 1o, 44,0¢g 00,

= 22,7 mol CO,
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como la relaciéon molar es mayor que 2 quiere decir que queda NH; sin reaccionar, por lo que el CO, es el
reactivo limitante que determina la cantidad de CO(NH,), que se obtiene.

Relacionando CO, con CO(NH,),:

1 mol (NH,),CO 60,0 g (NH,),CO 1kg (NH,),CO
1molCO,  1mol (NH;),CO 103 g (NH,),CO
Teniendo en cuenta que el rendimiento del proceso es del 79,5 %:
79,5 kg CO(NH,), (real)
100 kg CO(NH;), (teérico)

22,7 mol CO, - = 1,36 kg (NH;),CO

1,36 kg (NH,),CO - = 1,08 kg (NH,),CO

5.33. Lapirita es un mineral, utilizado en la obtencién de sulfirico, cuyo componente mayoritario es el
disulfuro de hierro, FeS,. La tostacién de la pirita (calentamiento en presencia de oxigeno) da lugar a
oxido de hierro(lIl) y diéxido de azufre:

4 FeS;(s) + 11 0,(g) — 2 Fe,03(s) + 8 SO,(g)
a) Calcule la pureza de cierta muestra de pirita si la tostacién de 5,765 g produce 3,188 g de 6xido de
hierro(III).
b) El diéxido de azufre obtenido se utiliza para la sintesis del acido sulftirico de acuerdo con la reaccién:
Calcule el volumen de aire medido a 10 °C y 810 mmHg necesario para producir 1 tonelada de acido
sulfarico si el rendimiento total es del 80,0 %.

(Dato. Composicidn del aire (en volumen): 21,0 % O, y 79,0 % N,).
(Preseleccion Valencia 2013)

a) Relacionando Fe, 05 con FeS, y con pirita se obtiene la riqueza de la misma:
3,188 gFe,0; 1molFe,0; 4 molFeS, 120,0gFeS,
5,765 g pirita 159,6 gFe,0; 2 mol Fe;0; 1 mol FeS,

-100 = 83,16 % FeS,

b) Relacionando H,S0, con O, y teniendo en cuenta un rendimiento del 80,0 %:
2 mOl H2804 98,1 g H2504 80,0 g HzSO4 (real) 1 t H2SO4

x mol 0, (tedrico) - = Tmol H,50, 100 g H,50, (tebrico) 106 g H,50, 100 tH2504

Se obtiene, x = 6,37-10% mol 0,.

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el O, consumido es:

- (6,37-10% mol 0,) - (0,082 atm L mol~* K~1) - (10 + 273,15) K' 760 mmHg — 139105 L0,
810 mmHg 1 atm
Relacionando O, con aire:
1,39-10° L 0,  100Laire _ 6,61-10° L aire
21,0L 0,

5.34. Cuando se pasa una corriente de aire sobre metano CH,(g) y se hace saltar una chispa, se obtienen
di6éxido de carbono (g) y agua liquida. En un experimento se parte de 5,6 g de CH, y se hacen pasar 153
L de aire (20 % de oxigeno y 80 % de nitrégeno) medidos a 1 atm y 100 °C.

a) Calcule el volumen de diéxido de carbono que se obtendra a 1 atm y 100 °C.

b) ;Qué masa de oxigeno quedara sin reaccionar?

¢) Si el volumen de di6éxido de carbono recogido ha sido de 7,0 L, a 1 atm y 100 °C. ;Cudl ha sido el rendi-
miento de la reaccién?

d) Calcule el volumen de CO, que se obtendria si el metano tuviese una pureza del 80 %.
(Valencia 2013)

a) La ecuaciéon quimica ajustada correspondiente a la combustién del CH, es:

CH4(g) +2 02(g) —> COz(g) + 2 H,0(D)
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De acuerdo con lo propuesto en el apartado b) el limitante de la reaccion es el CH,. Relacionando esta
sustancia con CO5:

1 mol CH, 1 molCO,
16,0 g CH, 1 mol CH,

56gCHy - = 0,35 mol CO,

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

- (0,35 mol CO,) - (0,082 atm L mol~1 K‘l) - (100 + 273,15) K
- 1 atm

=11LCO,

b) Considerando comportamiento ideal, la cantidad de O, presente en la muestra de aire inicial es:

_ 1 atm - 135 L aire 20L0,
n= (0,082 atm L mol~* K~1) - (100 + 273,15) K 100 L aire

= 1,0 mol O,

Relacionando CH, con O,:

1molCH, 2molO,

5,6 g CH, - :
&+ 16,0 g CH, 1molCH,

= 0,70 mol O,

La cantidad de O, que queda sin reaccionar es:

1,0 mol O, (inicial) — 0,70 mol O, (gastado) = 0,30 mol O, (exceso)
32,0g0,

0,30 mol 02 : m
2

=96g0,

¢) Relacionando las cantidades experimental y teérica se obtiene el rendimiento del proceso:
7,0 L CO, (real)
~ 11 L CO, (tedrico)
d) Si la muestra de CH, tiene una riqueza del 80 % la cantidad de CO, producido en la combustién tam-
bién sera el 80 % del que se calcula en el apartado a):

80 g CH, 1 mol CH, 1 mol CO,
100 g mezcla 16,0 g CH, 1mol CH,
Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

- (0,28 mol CO,) - (0,082 atm L mol~1 K1) - (100 + 273,15) K
1 atm

-100 = 64 %

n

5,6 g mezcla - = 0,28 mol CO,

= 8,6 L CO,

5.35. Unamuestrade 30 gun acido organico insaturado se quema en exceso de oxigeno produciéndose
66 g de di6xido de carbono y 21,6 g de agua. Ademas, 30,24 g del citado compuesto organico disueltos en
0,750 L de agua producen un descenso crioscopico de 0,750 °C. Sabiendo que & = 1,86 °C kg mol1, cal-
cule:

a) Las formulas empirica y molecular del compuesto organico.

b) ;Qué hibridacion presenta cada 4tomo de carbono en dicho acido?

¢) Si en el proceso de combustidn del acido organico se producen 10 L de di6xido de carbono medidos a

800 Torr y 60 °C, ;cudl sera el rendimiento de la reaccion?
(Extremadura 2013)

Para facilitar los calculos y evitar problemas con redondeos es preferible determinar previamente la
masa molar de la sustancia. Esta puede obtenerse a partir de la expresién que relaciona la variacion de
temperatura de congelacion de la disolucién con la concentraciéon molal de 1a misma, AT = k¢ m.

La masa molar de la sustancia X es:
°C-kg 30,24gX 1LH,0 1 mol X

0,750°C = 1,86 . . .
mol 0,750LH,0 1,00kgH,0 MgX

- M =100gmol!
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Para obtener la formula molecular se relacionan los moles de atomos de cada elemento con la masa molar
del compuesto X:

= El C se determina en forma de CO5:
66gC0O, 1molCO, 1molC 100gX mol C
30gX 440gC0, 1molCO, 1molX ~ molX
= El H se determina en forma de H,O:
21,6 gH,0 1molH,0 2molH 100gX mol H
30gX 18,0gH,0 1molH,0 1molX ~ molX

= El O se determina por diferencia.

1T mol C "Tmol H —
1 mol X 16,0g0 mol X

La férmula molecular o verdadera del acido X es C5HgO,. Como esta formula no se puede simplificar, la
férmula empirica o sencilla es la misma.

100 gX — (5 mol C- T20BL) — (8 mol H -2 EL) 1mol0 _mol0

Como se trata de un acido insaturado debe poseer un doble enlace entre atomos de carbono, por lo que
un posible isomero del mismo puede ser:

0 H H H
N\ Ispf Isp3 /
#» C—CE-CcZc=(Cw
2 R TN

HO H H H H
Como se puede observar, los 4&tomos de carbono con doble enlace tienen hibridacién sp?, mientras que
la hibridacién es sp3 para los que tienen enlaces sencillos.

¢) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la combustion del 4cido es:
CsHgO,(s) + 6 0,(g) > 5CO,(g) + 4 H,0(D)
Relacionando el acido con CO,:

1 mol CgHgO, 5 mol CO,
100 g CsHgO, 1 mol C5HgO,

30 g CsHgO, - = 1,5 mol CO,

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:
- (1,5 mol CO,) - (0,082 atm L mol~* K~1) - (60 + 273,15) K 760 Torr
800 Torr 1 atm
Relacionando esta cantidad con la obtenida experimentalmente se obtiene el rendimiento del proceso:
10 L CO, (real)
~ 391 CO, (tedrico)

=39LCO,

n -100 = 26 %

5.36. Un método para preparar perdxido de hidrégeno consiste en calentar hidrogenosulfato de amo-
nio para obtener persulfato de amonio que, por hidrélisis, produce nuevamente hidrogenosulfato de
amonio junto con el peréxido de hidrégeno.

a) Escriba las reacciones quimicas involucradas en el proceso.

b) Si se supone que cada etapa del proceso tiene un rendimiento del 98 %, calcule la cantidad de hidro-
genosulfato de amonio y de agua que se necesita para obtener 50 g de disolucién de H,0, al 30 % en
masa.

¢) Determine el volumen de oxigeno, medido a 750 Torr y 27 °C, que se podria obtener a partir de la

cantidad de H,0, obtenido en el punto b).
(Pais Vasco 2013)

a) Las ecuaciones quimicas ajustadas correspondientes al proceso de obtencién de perédxido de
hidrégeno son, respectivamente:
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2 NH4HSO4(s) — (NH4)25208(s) + Ha(g)
(NH,),S,0g (s) + 2 H,0(1) > 2 NH,HSO,4(aq) + H,0, (aq)
b) La cantidad de H,0, a producir es:
30gH,0, 1 mol H,O0,
100 g H,0, 30 % 34,0 g H,0,
Relacionando H,0, con H,0 teniendo en cuenta un rendimiento del 98 %:
98 gH,0 (real) 1molH,0 1molH,O0,
100 g H,0 (teérico) 18,0 g H,0 2 mol H,0
Se obtiene, x = 19 g H,0.
Relacionando H,0, con (NH,),S,0g:

1 mol (NH,),S,0g4
1 mol H,0,
Relacionando (NH4),S,0g con NH,HSO, teniendo en cuenta un rendimiento del 98 %:

98 g NH,HSO, (real) 1 mol NH,HSO, 1 mol (NH,),S,0g4
100 g NH,HSO, (teérico) 115,1 g NH,HSO, 2 mol NH,HSO,
Se obtiene, x = 103 g NH,HSO,.
¢) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reaccién de descomposicion del perdxido de
hidrégeno es:

2H;02(aq) —» 2 H,0(1) + 02(g)
Relacionando H,0, con O,:

1 mol O,

2 mol H,0,

50gH202 30% *

= 0,44‘ mol H202

x g H,0 = 0,44 mol H,0,

0,44‘ mOl H202 *

= 0,44‘ mol (NH4)2$208

X g NH4HSO4 . = 0,4‘4 mol (NH4)25208

0,44 mol H, 0, - = 0,22 mol 0,

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

- (0,22 mol 0,) - (0,082 atm L mol~* K=1) - (27 + 273,15) K 760 Torr
- 750 Torr 1 atm

= 5,5 L02

5.37. Una fabrica produce 1.000 t diarias de un cemento que contiene una media de 64,0 % en masa de

oxido de calcio, proveniente de la descomposicion de la piedra caliza (mineral rico en carbonato de cal-

cio) empleada en la cementera. Calcule:

a) El consumo diario de piedra caliza en la cementersj, si la caliza utilizada tiene una riqueza del 90,0 %

en carbonato de calcio y el rendimiento del proceso de descomposicién de la caliza en 6xido de calcio es

del 85,0 %.

b) El volumen de di6xido de carbono (en m?) que lanzarfa diariamente a la atmésfera dicha fabrica. Con-

sidere que la emision se realiza a 200 °C y una presion de 1,3 atm.

¢) Si por exigencias medioambientales, solo pudiera emitirse a la atmdsfera el 40,0 % del diéxido de car-

bono generado, ;qué volumen de una disolucién de hidréxido de sodio 4,00 M habria que emplear dia-

riamente para neutralizar el resto de didxido de carbono y convertirlo en carbonato de sodio?
(Preseleccion Valencia 2014)

a) Como el rendimiento del proceso es del 85,0 % se calcula previamente la cantidad de cemento que se
desea producir:

85,0 t cemento (real) 3
x t cemento (teérico) - = 1.000 t cemento (real) — x = 1,18-10° t cemento
100 t cemento (teérico)

La cantidad de CaO contenido en el cemento son:

3 64,0 t CaO
1,18-10° t cemento - ——— — = 755 t Ca0O
100 t cemento
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La ecuacion quimica correspondiente a la obtencion de Ca0O a partir de CaCOs; es:
CaCO3(s) = CaO(s) + CO,(g)
Relacionando CaO con CaCOj:

109 gCa0 1molCa0 1molCaCO; 100,1gCaCOq
1tCa0 56,1gCa0 1molCaO 1 mol CaCO4
Como se trata de una caliza con una riqueza del 90,0 % en CaCOj:

755t Ca0 -

= 1,35-10° g CaCO4

100 g caliza 1 tcaliza
90,0 g CaCO; 106 g caliza
b) Relacionando cemento con CO,:

64,0tCa0 10°gCa0 1molCaO 1 molCO,
100 tcemento  1tCaO 56,1 gCa0 1 mol CaO

1,35-10% g CaCO; - = 1,50-103 t caliza

1.000 t cemento - = 1,14-107 mol CO,

Considerando comportamiento ideal, el volumen ocupado por el gas es:

(1,14-107 mol CO,) - (0,082 atm L mol~1 K1) - (200 + 273,15) K 1m3 s
- : = 4,0-10° m3 CO,
1,3 atm 103 L

¢) La ecuacion quimica correspondiente a la absorcién de CO, con NaOH es:
CO;,(g) + 2 NaOH(aq) — Na,COz(aq) + H,0(D)

Como solo puede emitirse a la atmdsfera el 40,0 % del CO, producido, la cantidad del mismo a neutralizar
con NaOH es:
(100 — 40,0) mol CO, (neutralizado)

100 mol CO, (total)

1,14-107 mol CO, - = 6,84-10° mol CO,

Relacionando CO, con disoluciéon de NaOH 4,00 M:

2mol NaOH 1L NaOH 4,00 M

6,84-10° mol CO, - :
o 2 ol CO, 4,00 mol NaOH

= 3,42-10° L. NaOH 4,00 M

5.38. En un horno de piedra caliza se produce la reaccién:
CaCO3(s) = Ca0(s) + CO,(g)
Si la conversion es del 75,0 %, se quiere saber:
a) La composicidn (porcentaje en masa) del sdlido que se extrae del horno.

b) La masa de CO, que se obtiene por kg de piedra caliza (CaCO3; puro) de alimentacidn.
(Cantabria 2014)

a) Considerando la conversién del 75,0 % es molar, quiere decir que:

75,0 mol CaO (formado)
100 mol CaCO3 de alimento producen
25,0 mol CaCOj; (sin reaccionar)

La composicion de esta mezcla expresada como porcentaje en masa:

56,1 g CaO
1 mol CaO

+ 25,0 mol CaCOs -

75,0 mol CaO -

56,1 g CaO
1 mol CaO

El resto, 37,0 % es CaCOs.
b) Relacionando CaCO3 con CO,:

103 gCaCO; 1molCaCO; 75,0 mol CaCO; (convertido)
1 kg CaCO3; 100,1 g CaCO5 100 mol CaCOg (inicial)

. = 0
100 gCaco, 10 T 00

75,0 mol CaO - 1 mol CaCO,

1,00 kg CaCO;5 - = 7,50 mol CaCO;,
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1mol CO, 44,0gCO,

7,50 mol CaCOs - :
ot s T mol CaCO; 1 mol €O,

=330gCO,

5.39. Enla serie de television Breaking Bad, el protagonista, Walter White, se dedica
a producir metanfetamina (N-metil-1-fenilpropan-2-amina), una sustancia que se
utiliza en medicina para tratar la obesidad y el trastorno de déficit de atencién e
hiperactividad. Es también una droga adictiva que en dosis elevadas provoca psicosis,
necrosis muscular y hemorragia cerebral.

Una de las formas en las que en la serie Breaking Bad se sintetiza la metanfetamina es
una aminacion reductiva entre fenilacetona y metilamina. El proceso puede resumirse
asi:

o N
™~

+ CHgNH, + Hy — + H0

(fenilacetona, CgH4¢0) (metilamina, CHgN) (metanfetamina, C4gH45N)

a) Si el rendimiento maximo del proceso es del 21,0 %, ;qué masa de fenilacetona es necesaria para
producir 1,00 kg de metanfetamina?

b) La metilamina es un gas incoloro con un fuerte olor a pescado y se puede adquirir en recipientes
adecuadamente presurizados. Si cada recipiente tiene un volumen de 15,0 L y la presién en su interior es
de 3,00 atm a temperatura ambiente (25 °C), ;cuantos recipientes hacen falta como minimo para
producir 1,00 kg de metanfetamina, teniendo en cuenta el rendimiento maximo del proceso mencionado
en el apartado a)?

Alternativamente, la metilamina se puede obtener haciendo reaccionar amoniaco, NH3, con metanol,
CH3O0H, sobre un catalizador silicoaluminato, en un proceso que también produce agua. Se desea producir
1,00 kg de metanfetamina teniendo en cuenta el rendimiento maximo mencionado en el apartado a).
c1) Ajuste la reaccién de sintesis de la metilamina.

c2) Calcule el volumen de metanol (liquido puro de densidad 0,792 g mL™1) y el volumen de disolucién
acuosa de amoniaco (del 25,0 % en masa y densidad 0,903 g mL') que hacen falta para obtener la

cantidad de metilamina necesaria (suponga que la reaccidn de sintesis es completa).
(Valencia 2014)

La cantidad tedrica de metanfetamina a producir es:
103 g CyoH;sN 1 mol C;oH 5N

1,00 kg C;oHysN - :
10T e CoHysN 1490 g CyoHyoN

= 6,71 mol C10H15N
a) Relacionando metanfetamina con fenilacetona y teniendo en cuenta un rendimiento del proceso del
21%:

1 mOl Cngoo 1 mOl C10H15N 21,0 mOl C10H15N (real)
x 8 CoHy00 - '

134,0 g C9H100 1 mol C9H100 . 100 mol C10H15N (te(')rico)
Se obtiene, x = 4,28:10% g CoH;,0

= 6,71 mol C10H15N

b) Teniendo en cuenta el rendimiento del apartado anterior y relacionando metanfetamina con metila-
mina:
1 mol CH;N

6,71 mol CygHygN - ————5—
MOt b0t s 1 0l CroH N

= 6,71 mol CHgN

Considerando comportamiento ideal, el nimero de moles de CHgN contenidos en un recipiente es:
_ 3,00 atm - 15,0 L
™= 0,082 atm L mol-- K-1) - (25 + 273,15) K

Relacionando los moles necesarios de metilamina con los que contiene cada recipiente:

= 1,84 mol CH;N
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1 recipiente

6,71 mol CHgN - ——
/2 MOEAEST "1 84 mol CHN

= 3,65 recipientes — 4 recipientes

c1) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la sintesis de la metilamina es:
NHz(aq) + CH30H(1) - CHsN(aq) + H,0(1)
c2) Teniendo en cuenta el rendimiento del apartado a) y relacionando metilamina con CH; OH:

1 mol CH;0H 32,0 gCH;0H 1 mL CH,OH
1mol CHsN 1 mol CH;0H 0,792 g CH;0H

6,71 mol CHgN - = 271 mL CH;0H

Teniendo en cuenta el rendimiento del apartado a) y relacionando metilamina con NHj:

1molNH; 17,0 g NH;
1 mol CHsN 1 mol NH;3

6,71 mol CHsN - =114 gNH,

Como se trata de una disolucién de NH; de riqueza 25,0 %:
100 g NH; 25,0% 1 mL NH3 25,0 %

114 g NH; - :
BN T 5 0gNH; 0,903 g NH; 25,0 %

= 505 mL NH; 25,0 %

5.40. Se mezclan 70,0 mL de una disolucién 0,23 M de HCI de densidad 1,10 g cm~3 con 4,0 mL de otra
disolucién del mismo acido de riqueza 36 % y densidad 1,18 g cm™3.

a) ¢Cuadl es la riqueza de la disolucion resultante?

b) ;Cual seria la densidad suponiendo que los voliimenes son aditivos?

¢) ¢{Qué volumen de esa disolucién resultante se ha utilizar para preparar otra de concentracién 0,12 M
en una matraz de 200 mL.

d) ;Cudntos gramos de magnesio metalico se podrian disolver con la nueva disolucién preparada si se
sabe que se forma cloruro de magnesio en disolucion y se desprende gas hidrégeno?

e) ;Cuanto volumen mas de disolucién se necesitaria para disolver la masa de magnesio calculada si el

rendimiento de ese proceso fuese del 83,0 %?
(Castilla y Leon 2015)

a) Las cantidades de disolucién y soluto de las disoluciones que se mezclan son, respectivamente:

70,0 mL HC1 0,23 M 1’10gHC10’231\/I—770 HCl 0,23 M
om A3 TmLHClo23M V8 ’

Disolucion 1 - <

70.0 mL HCL 0.23 M 1LHCIO0,23M 0,23 mol HCl 36,5gHCl 0.59 o HCl
 /Hem ’ 103mLHCI0,23M 1LHCI023M 1molHCl 8

4,0 mL HCl 36 % 1’18gHC136%—47 HCI 36 %
o m " TmLHCI36% '8 0

Disolucion 2 — <

1,18 gHCI 36 % 36 g HCI
1mLHCI36% 100gHCI36 %
El porcentaje de HCl en la disolucién resultante es:
(0,59 +1,7) gHCI

(77,0 + 4,7) g disolucién

b) Considerando los volimenes aditivos, la densidad de la disolucién resultante es:
(77 + 4,7) g disolucion

p= (70,0 + 4,0) mL disolucién

¢) La cantidad de HCI necesaria para preparar la disolucién 0,12 M es:
1LHCI0,12 M 0,12 mol HCI

103mLHCI0,12M 1LHCI0,12M

\4,0 mL HCl 36 % - = 1,7 gHCl

-100 = 2,8 % HCI

=1,1gmL?

200 mL HC10,12 M -

= 0,024 mol HCI
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Como se dispone de una disolucién de HCl de riqueza 2,8 %:
36,5g