RICARDO AGUILAR VARO APUNTES BASICOS DE QUIMICA GENERAL

TEMA I : CLAVES HISTORICAS DE LA QUIMICA

1. - DE LA PREHISTORIA A LAVOISIER

El control de dos fendmenos quimicos cambi6 el curso de la prehistoria: la combustion y la obtencidn de
metales a partir de sus minerales.

La combustion fue la primera fuente energética utilizada: en principio se utilizé para calentar y cocinar.
En algun sitio (probablemente en Oriente Proximo) alguien descubrié que al colocar ciertas piedras en la
hoguera, junto al carbén encendido, podia obtenerse algo mucho mas valioso que las piedras: LOS
METALES. Grandes civilizaciones se formaron gracias a la metalurgia del cobre y del estafio: Tartessos,
Creta, Micenas, Troya, etc. El descubrimiento de la metalurgia del hierro significo el final de éstas y el
resurgimiento de nuevos imperios: hititas, asirios, dorios, etc.

También el uso adecuado de la energia calorifica permitié trabajar ciertas tierras para obtener materiales
utiles o decorativos: ceramica, vidrio, pinturas, etc. Este trabajo (arte) fue especialmente destacado en
Egipto, pais al que los griegos de la época clasica llamaban Chem, por lo que dicha labor se llam6 chemia
(mas tarde los arabes antepondrian el articulo “al” : alchemia).

Los filésofos griegos empezaron a considerar que todas las cosas estarian formadas por combinacion de
sustancias basicas, esto es, de ELEMENTOS. En principio reconocieron cuatro “elementos”: el aire, la
tierra, el fuego y el agua. Aristételes anadiria un quinto elemento, el éter, que formaria los cielos.
Posteriormente, y gracias al trabajo de los alquimistas, se descubririan nuevas sustancias, algunas de las
cuales se incorporaron al grupo de elementos (sin que existiera una definicion para ellos): el azufre, el
mercurio, la cal, etc.

El trabajo de los alquimistas seria fundamental para el descubrimiento de sustancias tan importantes
como los acidos minerales (clorhidrico, nitrico, sulftrico...), los alcalis (hidroxidos de sodio y potasio,
carbonato de potasio...) y para el desarrollo de técnicas de laboratorio (destilacion, bafio Maria...). Sin
embargo, los grandes fraudes relacionados con la “fabricacion del oro” y con el “elixir de la vida”
supusieron un gran deterioro de la imagen de los alquimistas.

LA REVOLUCION CIENTIFICA

NICOLAS COPERNICO: En el afio 1.543 elabor6 el modelo heliocéntrico del Sistema Solar. El
abandono de las antiguas ideas en Astronomia llevo a una nueva actitud hacia la Ciencia.

FRANCIS BACON: En 1620 publicé “Novum Organum” donde planteaba la necesidad cientifica de
observar hechos y emitir hipotesis basadas en ello: METODO INDUCTIVO.

GALILEO GALILEI (1564-1642): El conocimiento cientifico ha de basarse en la experimentacion.
METODO CIENTIFICO: observar, experimentar, tomar medidas, emitir hipotesis, comprobar, etc.
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El irlandés Robert Boyle (1627-1691) daria los primeros pasos para la construccion de una nueva ciencia:
e Fue el primero en llamarse QUIMICO.
e Definié el concepto de ELEMENTO QUIMICO: “ Toda sustancia que no pueda ser
descompuesta en otras”.
e Establecio la primera relacion entre las magnitudes de los gases: P x V = constante si la
temperatura y la masa del gas no varian.

UNA TEORIA CON UN GRAN FALLO: EL FLOGISTO

Para explicar los procesos de combustion, obtencion de metales y enmohecimiento de éstos, se recurrid a
un nuevo elemento: EL FLOGISTO. De acuerdo con esta teoria, las sustancias combustibles y los
metales poseian este elemento, que era liberado en la combustion y en el proceso de enmohecimiento.

METAL AL ENMOHECER — CAL + FLOGISTO

Por tanto, seria posible obtener metal a partir de la cal (tierra) si se le suministraba el flogisto suficiente.
(Cémo obtener el flogisto? : jpues con la combustion del carbon!. De esta manera se explicaba con
facilidad la obtencidon de metales, a partir de sus minerales y haciendo uso del carbén en combustion. Por
ello esta teoria triunf6é rapidamente entre la comunidad cientifica.

La comprobacion del gran fallo de esta teoria iba a suponer el inicio de la Quimica. Mientras tanto, el
estudio de los gases iba preparando el camino para ello.

NO TODO ES AIRE: NUEVOS GASES

HENRY CAVENDISH (1731-1810): Aislé un gas muy inflamable y muy ligero al hacer reaccionar
metales con acidos. Penso que era el mismo flogisto. En una memorable jornada de 1784, hizo reaccionar
este gas con el aire y obtuvo AGUA: esta sustancia vital dejo de ser considerada elemento (propuesto por
Tales de Mileto hacia el 600 a JC).

DANIEL RUTHERFORD (1749-1819): Hizo arder una vela en un recipiente cerrado hasta que se
apagaba. El aire que quedo lo hizo pasar a través de una sustancia que eliminaba el anhidrido carbonico y
quedaba un resto que era incapaz de mantener la vida ni la combustion. Posteriormente seria llamado
AZOE.

JOSEPH PRIESTLEY (1733-1804): Hizo enmohecer mercurio en presencia de aire encerrado. A
medida que el mercurio enmohecia la presion del aire disminuia hasta llegar a cierto valor,
aproximadamente 3/4 partes. Dio el nombre de AIRE FLOGISTIZADO al gas que quedd (era el AZOE).
Posteriormente, descompuso el polvo rojizo obtenido en un recipiente carente de aire (lleno de mercurio).
Obtuvo de nuevo el metal y un gas con propiedades opuestas al azoe: animaba a los ratones y favorecia
en gran medida la combustion. Lo llamé AIRE DESFLOGISTIZADO.

LA QUIMICA SE CONVIERTE EN CIENCIA

La primera ley basica en Quimica es la LEY DE LA CONSERVACION DE LA MASA. Su formulacién
se debe al francés ANTOINE LAURENT LAVOISIER (1743-1794). Realiz6 todas las experiencias
resefladas pero con una herramienta fundamental que, hasta la fecha, nadie habia considerado: LA
BALANZA. Mediante el uso sistematico de ella comprobd que la masa total antes de una reaccion, es
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igual a la masa total después de ella (el sistema debe estar perfectamente aislado: la entrada o salida de
una sustancia gaseosa puede falsear los resultados).

Demostré que la teoria del flogisto no podia ser verdadera: cuando un metal enmohece la masa del polvo
obtenido es mayor que la del metal inicial. ;Como puede un metal perder flogisto y aumentar su masa?.
Algunos recalcitrantes sefialaron que el flogisto tenia masa negativa.

Su explicacion seria mas convincente:

e Cuando un metal enmohece, reacciona y se combina con una parte del aire. Cuando se vuelve
a obtener el metal se libera esta parte de aire. Por tanto, el aire tampoco es un elemento, sino
una mezcla de dos gases: a uno lo llamé AZOE (carente de vida) y al otro OXIGENO
(generador de acidos).

e El gas de Cavendish reacciona con el oxigeno para producir agua, por lo que lo llamo
HIDROGENO. El agua seria un 6xido de hidrégeno.

e Cuando el carbdn arde se combina con el oxigeno para formar un 6xido de carbono.

CARBONO + OXIGENO — OXIDO DE CARBONO

e El proceso de reduccion de un metal a partir de su 6xido es facil de explicar:

OXIDO DEL METAL + CARBONO — OXIDO DE CARBONO + METAL

MILJAIL VASILIEVICH LOMONOSOV (1711-1765): Llegd a las mismas conclusiones que
Lavoisier, pero VEINTE ANOS ANTES. El problema fue que sus escritos no fueron difundidos (el
idioma ruso, y por tanto su Ciencia, no era muy conocido por los cientificos de los demas paises).

Estaban puestas las bases de la Quimica. El uso de la balanza resulté fundamental para comprobar las
siguientes leyes basicas de esta Ciencia.

La segunda ley fundamental se conoce como LEY DE LAS PROPORCIONES DEFINIDAS y su
formulacion se debe a Louis Joseph PROUST (1754-1826): “Cuando dos o mas elementos se combinan
para formar un determinado compuesto, lo hacen en una relacion de masa constante™:

e Cuando se forma agua siempre reacciona 1 g de oxigeno con 0,1260 g de hidrogeno (y por
supuesto se forman 1,1260 g de agua).

e Al formarse el anhidrido carbonico reacciona 1 g de oxigeno por cada 0,3753 g de carbono.

e La formacion de sulfuro de calcio requiere 2 g de azufre por cada 2,5 g de calcio.

Algunos elementos se combinan entre si con diferentes proporciones masicas. Asi, por ejemplo, el cloro y
el oxigeno lo hacen con las siguientes proporciones:

4437gCl/gO 1479gCl/gO  0,887gCl/gO  0,634gCl/gO

Esto provocod una discusion acerca de la ley de Proust (se llegd a pensar que la proporcion no era
definida, sino que dependia de la forma de llevar a cabo la reaccion). Pero la solucion planteada por
JOHN DALTON (1766-1844) fue simple, clara y convincente: “cuando dos elementos se combinan
con mds de una proporcion de masa lo que ocurre es que se forman varios compuestos diferentes”
(LEY DE LAS PROPORCIONES MULTIPLES).
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2.- DEL ATOMO A LA MOLECULA (DE DALTON A AVOGADRO)

La teoria atomica de Dalton permitio explicar las leyes de Lavoisier y Proust de una manera simple:
e Los elementos estan constituidos por atomos indivisibles. Los atomos de un mismo elemento
son iguales entre si y diferentes a los de otro elemento.
e Los compuestos se forman por la union de atomos de los correspondientes elementos en
relaciones numéricas simples: 1 atomo de A con 1 atomo de B, 2 atomos de A con 1 atomo de
B, etc.

La explicacion de la ley de conservacion de la masa es evidente: en una reaccion quimica los atomos se
recombinan pero el nimero total de ellos permanece constante. La explicacion de la ley de proporciones
definidas también resulta clara: si un compuesto se forma con n atomos de A y m atomos de B, segun la
formula A,B,, la proporciéon mésica numérica es:

4 M
Maa 2 o) ol compuesto = 124 = CONSTANTE

masa B mxMpg

siendo M, y Mg las masas atomicas de los elementos A y B. Si dos elementos presentan multiples
proporciones es debido a que los nimeros n y m son diferentes, formando los elementos varios
compuestos, por ejemplo CO y CO,.

Como la constante de la proporcion definida se determina en el Laboratorio, puede utilizarse para
determinar la relacion de masas atdmicas, siempre que se conozcan los nimeros de combinacion n y m.
En otras palabras, si la relaciéon masa de oxigeno / masa de hidrégeno en el agua es 8, se podria afirmar
que:

e sila formula del agua fuese HO, la masa de un atomo de oxigeno seria ocho veces mayor que
la masa de un atomo de hidrogeno.

e sila formula del agua fuese H,O, la masa de un atomo de oxigeno seria ocho veces mayor que
la masa de dos atomos de hidrogeno, es decir dieciséis veces mayor la masa de un atomo de
hidrogeno.

e 1y asi en cualquier otra posible combinacion.

Por tanto, la ley de las proporciones definidas permitiria disponer de una escala de masas atémicas
relativas, siempre que se conociesen las formulas de los compuestos. En un principio Dalton no conocia
las formulas; supuso el principio de minima complejidad y asign6 al agua la formula HO. Por supuesto la
tabla de masas atomicas relativas que obtuvo no era correcta (aunque una cosa fue evidente: el atomo de
menor masa atdmica es el hidrégeno, ya que siempre es el que se combina en menor cantidad).

LA TEORIA ATOMICA DE DALTON NO EXPLICA LOS DATOS DE GAY-LUSSAC

Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850) estudi6 las reacciones en las que intervenian gases. De sus
estudios llegd a deducirse la ecuacion general de los gases: el niimero de particulas gaseosas es
proporcional a la relacion P. V / T. En otras palabras, si el nimero de particulas de una masa gaseosa no
varia se cumple que:

P-V, P -V .
22 Y2 proporcionala n=R-n =P-V=n-R-T T es la temperatura absoluta
T, T, de la masa gaseosa (escala

Kelvin) K =°C + 273
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Es facil comprobar que, si la presion y la temperatura se mantienen constantes, el nimero de particulas es
proporcional al volumen del gas.

Gay-Lussac realiz6 sus estudios en reacciones gaseosas a presion y temperatura constante (por ejemplo a
1 atm y 0 °C, que son las llamadas condiciones normales). Las medidas del volumen antes y después de
la reaccion dan informacion del nimero de particulas que habia al principio y al final de la reaccion.
Como resultado de sus medidas encontr6 una ley parecida a la de Proust, pero referida a los voliimenes de
combinacién (a P y T constante): “cuando dos elementos gaseosos se combinan para formar un
compuesto gaseoso, los volimenes de gases que reaccionan y que se producen estan en una relacion
volumétrica constante y formada por niimeros simples”.

Asi encontr6 que:

e 1 litro de oxigeno se combina siempre con 2 litros de hidrogeno y se obtienen 2 litros de vapor
de agua.

e 1 litro de cloro se combina con 1 litro de hidrégeno para formar 2 litros de gas cloruro de
hidrogeno.

e 1 litro de nitrégeno se combina con 3 litros de hidrogeno para formar 2 litros de gas amoniaco.

Cuando Dalton recibio esta informacién encontrdé algo que no cuadraba con su teoria de atomos
indivisibles. Evidentemente 2 litros de hidrégeno tendran el doble de particulas que 1 litro de oxigeno (a
la misma P y T); por tanto, si la reaccion de formacion de agua se da en esas proporciones es evidente que
la formula del agua no es HO, sino H,O. Esto fue aceptado por Dalton (es una manera de determinar
formulas) y supuso la correccion de la escala de masas atomicas relativas: el atomo de oxigeno tiene una
masa igual a la de 16 atomos de hidrégeno.

Dalton aceptd que dos atomos de hidrogeno se combinaban con un atomo de oxigeno. Pero esta
combinacion DEBIA PRODUCIR UNA PARTICULA (¢l la llamé atomo-compuesto) DE AGUA, y por
tanto, el volumen de agua obtenido debia ser UN LITRO.

2H + 10 -» 1H0 (SEGUN DALTON)
2H + 10 - 2H,0 (SEGUN GAY-LUSSAC)

Como Gay-Lussac informd de la obtencion de dos litros de vapor de agua, Dalton supuso que tales
medidas no podian ser correctas. Sin embargo, los datos obtenidos en el laboratorio eran claros: Gay-
Lussac no estaba equivocado, un litro de oxigeno se combina con dos litros de hidrégeno y produce dos
litros de vapor de agua. En otras palabras, un atomo de oxigeno se combina con dos atomos de
hidrégeno y producen dos atomos-compuesto de agua. La tunica salida es suponer que el atomo de
oxigeno que reacciona se parte en dos y cada mitad produce una particula de agua. Esta salida chocaba
con la teoria del atomo indivisible de Dalton, que si explicaba el resto de leyes. La solucion vendria de
otro quimico genial.

2H, + 10, - 2H,0 (SEGUN AVOGADRO)
Pronto se comprobd que las particulas de los gases elementales son moléculas diatomicas y la primera

utilidad fue la determinacion de féormulas de compuestos y, por tanto, la determinacion de las masas
atomicas relativas correctas.
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EL MODELO MOLECULAR EXPLICA LOS DATOS DE GAY-LUSSAC

L AMADEO AVOGADRO (1776-1856) encontré el camino para reconciliar las dos posturas. Si la
salida evidente era que la particula de oxigeno debia dividirse y el atomo de Dalton es indivisible, una
solucion simple: la particula de oxigeno no es un dtomo de oxigeno sino dos dtomos de oxigeno
unidos. Para distinguir la particula de oxigeno formada por combinacion de dos dtomos utilizo la
palabra MOLECULA.

Si una molécula (o un litro) de nitrégeno (N,) reacciona con tres moléculas (o tres litros) de hidrogeno (3
H,) y se forman dos moléculas de amoniaco (o dos litros), cada molécula de amoniaco debe tener un
atomo de nitroégeno y tres de hidrogeno (2 NHj).

3.- EN BUSCA DE NUEVOS ELEMENTOS

Una sustancia se considerd elemental cuando no podia ser separada o descompuesta en sustancias mas
simples. Durante muchos afios se pensd que ciertas sustancias eran elementos porque no se podian
descomponer (por ejemplo, 6xidos que no se podian reducir con carbdn: la cal, la sosa, la potasa, la silice,

etc.)

LA ELECTRICIDAD DESCUBRE NUEVOS ELEMENTOS Y DESECHA OTROS

ALESSANDRO VOLTA (1745-1827): Descubri6 la manera de producir corrientes eléctricas con
ayuda de reacciones quimicas (PILAS VOLTAICAS).

HUMPHRY DAVY (1778-1829): Descubri6 la manera de descomponer sustancias en otras mas
simples haciendo uso de las pilas voltaicas (ELECTROLISIS) y obtuvo los metales alcalinos (del arabe

al-qili, que significa ceniza).

JONS JAKOB BERZELIUS (1779-1848): Haciendo uso de los metales alcalinos logré descomponer
la silice y descubri6 un nuevo elemento: el silicio.

LA LUZ TIENE LA CLAVE PARA BUSCAR ELEMENTOS

ISAAC NEWTON (1642-1727) descubrié que la luz blanca estaba formada por la mezcla de todos los
colores. Al hacer pasar un haz de luz

blanca, a través de un prisma
Espectro continuo

triangular de vidrio, la luz se A

descompone y se proyecta como un | LUZ blanca

conjunto de rayos luminosos (como ‘\
en el arco iris). El conjunto de
colores que se observa recibe el Espectro
nombre de ESPECTRO
CONTINUO. En lugar de utilizar luz
blanca se puede usar otra luz, por ejemplo, la emitida cuando se calienta un metal (el hierro al rojo es un
buen ejemplo de ello). Cuando se analiza la luz de otra fuente se puede obtener un conjunto de rayas (en
funcion del color predominante de la luz); este conjunto de rayas recibe el nombre de ESPECTRO
DISCONTINUO 6 DISCRETO DE EMISION. En general, si la fuente luminosa es un cuerpo sélido o

Espectro discontinuo
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liquido en combustion, el espectro es continuo; si la fuente es un gas o un vapor, el espectro obtenido es
discontinuo.

En 1859 Robert Wilhelm BUNSEN y Gustav Robert KIRCHHOFF inventaron el espectroscopio, un
aparato con el que se pueden medir las longitudes de onda de las rayas espectrales de cualquier fuente
luminosa. Cuando los quimicos utilizaron el espectroscopio para analizar la luz emitida por sustancias
que brillan al ser calentadas, descubrieron un hecho fundamental: cada elemento tiene un ESPECTRO
DE EMISION DISCONTINUO caracteristico. Igualmente se descubrié que si se hace pasar luz blanca a
través de una sustancia fria (sin necesidad de calentar), esta sustancia absorbe la luz correspondiente a las
rayas espectrales que emite estando caliente. En otras palabras, se obtiene el espectro continuo pero en el
que faltan las lineas correspondientes al espectro de emisiéon de la sustancia (ESPECTRO DE
ABSORCION).

Por tanto, el estudio de los espectros sirve para detectar la presencia de ciertos elementos y, por
anadidura, para descubrir nuevos elementos. Tanto es asi que, en 1868 se descubridé un nuevo elemento
en el Sol no encontrado atn en la Tierra (pensando que se trataba de un metal se utilizo la terminacion -io
para nombrarlo: helio).

UN POCO DE ORDEN: SE CONOCEN MAS DE CINCUENTA ELEMENTOS

En 1830 se conocian cincuenta y cuatro elementos. Hasta la fecha se habia utilizado la notacién de
Dalton para referirse a los elementos: simbolos graficos como circulos con puntos, rayas, etc. Berzelius
propone la simbologia actual que es aprobada en el Primer Congreso Internacional de Quimica, celebrado
en la ciudad alemana de Karlsruhe en 1860. En dicho Congreso y gracias a la intervencion de
STANISLAO CANNIZZARO (1826-1910) se acepto definitivamente la teoria atdmica, la hipdtesis de
Avogadro y la nueva simbologia de Berzelius. En 1863, con ayuda del espectroscopio, el numero de
elementos conocidos ascendia a sesenta y dos.

La determinacion de las masas atomicas (pesos atdmicos) permitid una primera ordenacion de los
elementos en funcidén de sus masas atomicas (también debida a Berzelius). Esta clasificacion no ofrecia
pistas de interés: elementos con peso atdmico parecidos tenian propiedades parecidas (cobalto y niquel,
por ejemplo); pero también se daba el caso contrario: elementos de masas atdmicas parecidas con
propiedades muy diferentes (azufre y cloro, por ejemplo).

Pero al menos se disponia de las masas atomicas y con el conocimiento de las féormulas, se podrian
determinar las masas moleculares y, por tanto, el nimero de moléculas contenidas en cualquier masa del
compuesto tratado.

4.- UNA CANTIDAD MUY IMPORTANTE EN QUIMICA: EL MOL

La determinacion correcta de las masas atomicas y el conocimiento de la formula permitié calcular las
masas moleculares y la definicion de la unidad de cantidad de moléculas: el MOL.

El nimero de moléculas existente en una determinada masa de compuesto viene dado por el valor de
dicha masa y por la masa de cada molécula. Es evidente que si dos masas gaseosas de dos gases estan en
la misma proporcién que sus masas moleculares, deben contener el mismo niimero de moléculas. En otras
palabras 32 g de gas oxigeno (masa molecular MM = 32 uma) contienen el mismo numero de moléculas
que 2 g de gas hidrogeno (MM = 2 uma) y que 17 g de amoniaco (MM = 17 uma). Este niimero de
moléculas contenidas en una masa igual a su masa molecular, pero expresada en gramos, es el NUMERO
DE AVOGADRO (N,) y recibe el nombre de mol. Hoy sabemos que el valor de N = 6,022 x 10%.
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El mol es una cantidad. Se puede utilizar con especificaciones: un mol de
electrones, un mol de iones, un mol de atomos (llamado también
ATOMOGRAMO). Cuando no se especifica alguna otra cosa, siempre se refiere
a 6,022 x 10> moléculas.

Conocida la masa molecular de una sustancia es facil determinar el numero de moléculas contenidas en
cualquier masa: s6lo habra que utilizar la relacion

Imol=MMg

CALCULOS CON GASES Y DISOLUCIONES

e En la ecuacion general de los gases P. V=n R . T, la constante R se elige de manera que n sea el
numero de moles de gas. Debe recordarse que en una mezcla de gases, cada gas tiene una presion
parcial que vendra dada por la ecuacidn anterior, en funcidon del nimero de moles de cada gas.

Pp.V =np.R.T P;r.V =n;. R.T|

Se define la fraccion molar de una sustancia en una mezcla (gaseosa o liquida) como la relacion entre el
numero de moles de dicha sustancia y el nimero de moles totales. En otras palabras:

_ne P

Xy = — =
P
Nt T

Es frecuente hablar de tanto por ciento en volumen de una mezcla gaseosa. Asi se dice que el porcentaje
de oxigeno en el aire es del 21% en volumen. Evidentemente el hablar de % en volumen no significa el
volumen ocupado por el gas (todos los gases de una mezcla ocupan el mismo volumen, es decir el total).
Realmente es el % en presion o, lo que es igual, el % en moléculas. En otras palabras, la presion parcial
del oxigeno es el 21% del total; el numero de moléculas de oxigeno en el aire es el 21% o la fraccion
molar del oxigeno en el aire es 0,21.

e Para determinar el nimero de moles en una disolucion se puede utilizar la fraccion molar (relacion
entre moles del soluto y del disolvente), pero es mas corriente utilizar la concentracion de la
disolucion expresada en forma molar (MOLARIDAD, M):

moles soluto

" Volumen disolucién (litros)

Por tanto el nimero de moles de soluto (generalmente es el reactivo) contenidos en un volumen V de
disolucion (expresado en litros) se podra calcular como: n=M x V.
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PARA NO COMETER ERRORES EN EL USO DE LAS UNIDADES Y PARA EFECTUAR
CALCULOS DE FORMA CLARA Y RAPIDA SE ACONSEJA UTILIZAR FACTORES DE
CONVERSION (Utilizables con relaciones proporcionales directas: mol, densidad, riqueza,
molaridad)

5. - EJERCICIOS PROPUESTOS Y COMENTADOS: CONCEPTOS BASICOS
COMPOSICION Y DETERMINACION FORMULAS

© 1.1.- Determina la masa de hierro que puede obtenerse a partir de los siguientes compuestos y
cantidades:

a) 100 gde Fe;(SOy);

b) 25 g de un mineral con un 80% en peso de FeS

c¢) 2 moles de FeCOj;

COMENTARIO: La determinacion de la masa molecular de cada compuesto permitira conocer la

relacion masa de hierro / masa del compuesto y por tanto, resolver el problema. Previamente habra que
calcular la masa del compuesto puro. (UTILIZAR FACTORES DE CONVERSION).

a) Calculo de la masa molecular:
2 x 55,85 (Fe) +3x32,06(S)+12x 16,00 (O) =399,88 uma

111,70 g Fe
100 g Fez(so4)3 X = 27,93 g Fe
399,88 g Fe,(SO,);

© 1.2- En 3,2 gde Pb3(PO,); :
a) ¢cuantos moles hay de dicho compuesto?.
b) ;cuantos atomos de O hay?.
¢) Jcuantos atomos de Pb hay?. Masas atomicas: Pb = 207,2; P =31, O =16

COMENTARIO: La relacion para efectuar el calculo ha de ser 1 mol = MM g = N, moléculas
El numero de atomos por molécula viene dado en la formula.

© 1.3.- Un oxido de nitrégeno contiene un 30,40% de nitrogeno. ;Cudl es la formula del compuesto?.
Masas atomicas: N = 14,01; O = 16,00

COMENTARIO: Los numeros en la formula sefialan la proporcién atémica existente, haciendo uso de
numeros sencillos: 1, 2, 3, 4, etc. Por tanto, habra que calcular la proporcion atdmica existente y
posteriormente transformar esta relacion en niimeros enteros sencillos.

Dado que se conoce el porcentaje habra que escoger una BASE DE CALCULO. En este caso la base de
calculo serd 100 g del compuesto, que contendran, por tanto, 30,40 g de N y 69,60% de O
(IMPORTANTE: al escribir N se refiere a nitrogeno combinado, no al gas nitréogeno de formula N,).

TEMA 1: CLAVES HISTORICAS DE LA QUIMICA
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Por tanto el nimero de moles de 4tomos (ATOMO-GRAMO) presentes en los 100 g del compuesto sera:

1 mol &tomos N

30,40 g Nx ———— X = 2,17 mol atomos N
14¢gN
1 mol at 0]
69,60 g O x O AOMOS T _ 4 35 1ol dtomos O
16g0

Para transformar esa proporcion en niumeros sencillos habra que dividir dichas cantidades por la menor de
ellas, con lo que se encuentra que en el compuesto hay 1 d&tomo de N por cada 2 atomos de O, es decir,
resulta la formula NO,. En general cualquier combinacion (NO,), tiene la misma proporcion, por lo que
la relacién mas simple (NO,), se denomina FORMULA EMPIRICA. Cada valor de n proporciona una
FORMULA MOLECULAR. Para determinar el valor de n sera necesario conocer la masa molecular.

© 1.4.- Determina las formulas empiricas de:
a) un oxido de cloro que contiene el 18,41% de oxigeno.
b) un cloruro de hierro que contiene 34,43% de hierro.

© 1.5.- 3,068 g de magnesio se unen con 2,018 g de oxigeno para formar oxido de magnesio. Determina
la formula mas simple de dicho compuesto.

© 1.6.- El andlisis de un hidrocarburo da 92,32 % de carbono y 7,68 % de hidrégeno. Cinco gramos del
mismo, una vez transformados en vapor, ocupan un volumen de 1575 cc, medidos a 27 C y 760 mm Hg
de presion. Calcula su formula empirica y su formula molecular. Masas atomicas: H=1; C =12

© 1.7.- Un compuesto hidratado, conocido como sal de Mohr, se encuentra formado por 14,2% de
hierro, 9,2% de ion amonio, 49% de ion sulfato y 27,6% de agua. Calcula razonadamente la formula
mas sencilla de esta sal hidratada.

MA. (uma): Fe=55,8; N=14,0; H=1,0;, S=32,0; 0=16,0

© 1.8.- Una sustancia orgdnica contiene solamente carbono, oxigeno e hidrégeno. A 250 °C y 750 mm
Hg, 1,65 g de dicha sustancia en forma de vapor ocupan 629 ml. Su andlisis quimico elemental es el
siguiente: 63,1 % de carbono y 28,2% de oxigeno. Determina su _formula molecular. M.A. O = 16; C =
12: H=1 /R = 0,082 atm.l/K.mol

© 1.9.- La combustion de 1 g de una sustancia orgdnica constituida exclusivamente por C, H y O origina
0,977 g de CO, y 0,200 g de H,0. Determina la formula molecular de esta sustancia sabiendo que su
peso molecular es 90. Pesos atom: C =12; O =16, H=1

© 1.10.- Se sabe que determinado compuesto sélo contiene carbono, hidrogeno y oxigeno. La
combustion completa de una muestra de 0,0215 g del mismo origina 0,0431 g de CO,y 0,0175 g de H,O.
(Cual es la formula mas sencilla del compuesto?. Escribe una ecuacion para este proceso de
combustion. M. A. C = 12,001, O = 15,999 ¢ H = 1,008

© 1.11.- La densidad de un compuesto gaseoso formado por C, Hy O a 250 mm Hg y 300 °C es de 0,617
g/l. Al quemar 10 g de compuesto se obtienen 11,4 litros de dioxido de carbono medidos a 25 °C y 738

mm Hg y 8,18 g de agua. Obtén la formula molecular del compuesto. R = 0,082 atm.l/K.mol Masas
atomicas relativas: C=12; O =16, H=1 (SOL. C,H30,)

TEMA 1: CLAVES HISTORICAS DE LA QUIMICA
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GASES. PRESIONES PARCIALES

© 1.12.- Un recipiente de 2,0 | que contiene helio a 25 °C y 2,0 atm se conecta con otro de igual
volumen que contiene oxigeno a la misma temperatura y a la presion de 4,0 atm. Calcula:

a) la presion parcial de cada gas y presion total de la mezcla.

b) la composicion de la mezcla en fraccion molar, en % en volumen y en % en peso.
DATOS: R = 0,0821 atm.l/K.mol M. A.: He = 4,00; O = 16,00

COMENTARIO:

La presion parcial de cada gas dependera del niimero de particulas (moles) de cada uno de los gases, del
volumen ocupado por las particulas (en una mezcla el volumen ocupado por cada gas es el volumen total)
y de la temperatura (afecta a la velocidad media de las moléculas). La presion total serd la suma de las
presiones parciales.

El nimero de moles de cada gas se averigua con la ecuacion general de los gases aplicada a cada uno de
los recipientes aislados. Una vez conectados, el volumen total sera el de los dos recipientes ( 4 1), por lo
que la presion parcial de cada gas se calculara aplicando la ecuacion general a cada gas en el recipiente
total.

La fraccion molar de cada gas se puede determinar de dos maneras:

. = moles gas 1 PRESION GAS 1
" moles totales PRESION TOTAL

El tanto por ciento en volumen es en realidad el tanto por ciento molar, es decir, las fracciones molares
por cien. Para determinar el % en peso, habra que determinar la masa de cada gas (1 mol = MM g) y
expresar el % correspondiente.

© 1.13.- Un recipiente de 20 cc contiene nitrégeno a 25 °C y 0,8 atm. En otro recipiente de 50 cc hay
helioa 25 Cy 0,4 atm.

a) Calcula el numero de moles, moléculas y atomos de cada recipiente.

b) Si se unen los dos recipientes mediante un tubo capilar, ;cudles seran las presiones parciales
de cada gas y la presion total del sistema?.

¢) calcula la concentracion de cada gas en la mezcla expresandola como fraccion molar y % en
peso.

© 1.14.- a) ;Cudntos moles de oxigeno estan contenidos en 25 | de este gas medidos en C.N. de presion y
temperatura?. b) ;Cudntos gramos pesaran?. c) ;jCuantos dtomos de oxigeno contendran?. Masa
atomica del O = 16,0

© 1.15.- Se dispone de una mezcla gaseosa formada por nitrégeno, oxigeno y dioxido de carbono que se
encuentra a la presion de 700 mm Hg y a la temperatura de 27 °C. Un andlisis sobre la composicion de
la misma senialé que su contenido en peso era del 49% de nitrogeno y el 40% de oxigeno. Calcula:

a) Presion parcial de cada uno de los gases.

b) El volumen ocupado por 100 g de la mezcla.

¢) La composicion en volumen de la mezcla. Masas atomicas: C = 12; O = 16; N = 14

© 1.16.- Calcula la densidad de los siguientes gases, en condiciones normales de presion y temperatura:
a) oxigeno b) argon

TEMA 1: CLAVES HISTORICAS DE LA QUIMICA
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COMENTARIO: la densidad de un gas es m/V. Este cociente puede deducirse de la ecuacion general de
los gases:

m m P-MM En unas condiciones de P y T, la densidad de un
P-V=nR-T= MM ‘R-T = 7 = R-T gas es directamente proporcional a su masa
molecular (una manera de averiguar MM)

PREPARACION DISOLUCIONES. MOLARIDAD

© 1.17.- Realiza los cdlculos necesarios y explica como se preparan en el laboratorio las siguientes
disoluciones acuosas:

a) 250 ml de disolucion 0,5 molar de sulfato de cobre

b) 250 g de disolucion 0,5 molal de sulfato de cobre,
partiendo, en ambos casos, de sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4.5H,0).

moles soluto

COMENTARIO: La molaridad de una disolucion es

- Volumendisolucion (litros)

a) Por tanto, conocida la molaridad (0,5 mol/litro) y el volumen de disolucion (0,25 1) se puede calcular el
nimero de moles necesarios de CuSQO4 y posteriormente (haciendo uso de factores de conversion)
calcular la masa de sal pentahidratada.

mol 'CuSO4 _ 0,125mol CuSO, x 1 molCuSO, 5H,0 y 249,6g CuSO, 5H,0 _
litro 1 molCuSO, 1 molCuSO,-5H,0
31,2g CuSO, 5H,0

0,25 1x0,5

Para preparar la primera disolucion habria que pesar (balanza) 31,2 g de la sal pentahidratada, echarlos en
un matraz aforado de 250 cc, afiadir un poco de agua destilada para poder agitar y disolver (nunca
calentar un recipiente graduado o aforado) y después completar el volumen hasta los 250 cc del matraz.

b) La molalidad es una medida de concentracion que no depende de la temperatura ya que sustituye el
volumen de disolucion por la masa del disolvente en kg:

moles soluto

mo =
masa disolvente (kg)

Se desea preparar 250 g de disolucion (masa sulfato de cobre + agua) 0,5 molal, por tanto:

m
- ﬂ59,6 s m = 1848 g CuSO, x 24%:6 8 CuSO, -SH,0

= - =28,89 g sal pentahidratada
(250 —m)-10 159,6 g CuSO,

b

© 1.18.- 200 ml de una disolucion acuosa al 35% de cloruro de hidrogeno, densidad 1,180 g/cc, se
diluyen hasta un volumen de un litro. Calcula la molaridad y la molalidad de la disolucion resultante,
sabiendo que su densidad es de 1,040 g/cc.

COMENTARIO: Se parte de 200 cc de HCI comercial (c), por lo que haciendo uso de varios factores de
conversion se puede calcular el nimero de moles de HCI puro que se diluyen en 1 litro (por tanto la
molaridad es inmediata):

TEMA 1: CLAVES HISTORICAS DE LA QUIMICA
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e 1 cc HCI (c) contiene 1,18 g de HCI (c)
¢ 100 g HCI (c) contienen 35 g de HCI
e 1 mol de HClI son 36,5 g de HCl

Para determinar la molalidad habra que determinar la masa de agua contenida en la disolucion final:

masa agua = masa disolucion total (densidad x volumen) — masa soluto puro (HCI) |

© 1.19.- Se prepara una disolucién disolviendo 180 g de hidroxido de sodio en 400 g de agua. La
densidad de la disolucion resultante es de 1,340 g/cc. Calcula:

a) molaridad de la disolucion.

b) gramos de hidroxido de sodio necesarios para preparar 1 [ de disolucion 0,1 M.
Masas atomicas: Na =23; O =16, H=1

© 1.20.- Se dispone de una disolucion HNO; cuya riqueza es del 70%y su densidad 1,42 g/cc.
a) ¢Cudl es la molaridad de dicha disolucion y la fraccion molar de HNOs en ella?.
b) /;¢;Cuantos gramos de esta disolucion seran necesarios para preparar 300 ml de dcido
nitrico 2,5 M?. Masas atomicas: H=1; O = 16; N = 14

COMENTARIO: Dado que no se especifica volumen (y se desea calcular una concentracion) se toma
como base de calculo 1 1 de acido nitrico comercial:

1,42 g HNO,(c) N 70 g HNO, 8 1 mol HNO,
1 cc HNO;(c) 100 g HNO,(c) 63 g HNO,

1000 cc HNO,(c) x =15,78 moles HNO,

CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS EN REACCIONES QUIMICAS:

© 1.21 ;Qué volumen minimo de una disolucion de HCI de 35% de riqueza en peso y 1,18 g/ml de
densidad se debera tomar para reaccionar totalmente con una muestra de 2 g de cinc?. ;Qué volumen de
hidrogeno se desprende medido a 25 °C y 1 atm de presion?.

Pesos atomicos Cl = 35,5 H=1; Zn = 65,5

COMENTARIOS: El problema se puede resolver haciendo uso de dos conceptos:
e EL MOL.: Calculos de acuerdo con los coeficientes estequiométricos de la reaccion. Es necesario, por
tanto, conocer todos los reactivos y productos que intervienen en la reaccidbn y ajustarla

correctamente. El siguiente planteamiento general permite resolver el problema:

2 HC1 + /n e Zl’lC12 + HZ

moles iniciales a b c d (cydpueden valer 0)
REACCION 2x X X x  (en funcidn de coef.esteq.)
Final a-2x b- x c+Xx d +x (moles que quedan)

En caso de no existir equilibrio quimico (reaccion irreversible), la reaccion finaliza cuando alguno de
los reactivos se acaba, es decir cuando a - 2x =0 6 b - x = 0 (a veces se conoce el reactivo que se
consume totalmente y no es necesario realizar este planteamiento general, como ocurre en este ejercicio
donde se dice que reaccionan completamente 2 g de Zn).

TEMA 1: CLAVES HISTORICAS DE LA QUIMICA
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En caso de no conocer el REACTIVO LIMITANTE es mejor plantear el cuadro anterior y calcular el
reactivo limitante que serd el que proporcione el menor valor de x (el mayor valor de x hara que una
cantidad de moles final sea negativa, lo que es absurdo). En otros casos el valor de x puede calcularse por
conocer el valor de cualquier cantidad de las reflejadas en el cuadro anterior que contengan el valor x: lo
que se forma de cierto producto, lo que queda de un reactivo, etc.

En este problema b = 2/65,5 (moles iniciales de Zinc que reaccionan completamente), por tanto b - x = 0,
por lo que x = 2/65,5 moles, valor que permite calcular cualquier otra cantidad de las reflejadas en el

cuadro.

Como la pregunta se centra en el volumen de acido clorhidrico minimo necesario, el resto del proceso de
calculo seria:

a - 2x = 0 (minimo, es decir no sobra nada), por lo que a = 2x = 4/65,5 moles de HCI

36.5 e H(l 100 gHCl (¢ 1 occ HCI (¢)
4655 moles HOl  x 8 (0@ = 5,40 cc HA (©)
1 mol HC1 35gHCl 1,18 gHA (0)
(A) (B) ©)

donde HCI (c) es el 4cido clorhidrico comercial con riqueza y densidad dadas.
(A), (B) y (C): factores de conversion en funcion de la definicion de mol y de los datos del acido
comercial tratado.

El volumen de hidrégeno desprendido a 25 °C y 1 atm se determina por la ecuacion general de los gases
ideales, donde el numero de moles desprendido de H; es igual a x (ver cuadro general de la reaccion).

V=n.R.T/P= 2/655.0,082.298/1 = 0,7351=735cc

SEGUNDO METODO DE CALCULO:

e EQUIVALENTE QUIMICO: En una reaccion quimica UNA DETERMINADA CANTIDAD DE
UNA SUSTANCIA REACCIONA O PRODUCE OTRA CANTIDAD DETERMINADA DE OTRA
SUSTANCIA. Esas determinadas cantidades se dicen equivalentes quimicamente En general, el
equivalente quimico de una sustancia depende del tipo de transformacion quimica que sufra la
sustancia, asi se habla de equivalente acido-base, equivalente red-ox., etc.

EN UNA REACCION SIEMPRE SE CUMPLE QUE:
N° EQUIVALENTES SUSTANCIA A =N° EQUIVALENTES B = N° EQUIVALENTES C

El nimero de equivalentes de una sustancia serda n° equiv. = m / 1 eq, por tanto en una reaccion se
cumple que my / 1 eqa =mp/1leqp =mc/1eqc =mp/1eqp = ... sin necesidad de conocer los
coeficientes estequiométricos (y por tanto sin necesidad de conocer la reaccion completa)

El primer equivalente quimico definido se basé en reacciones donde intervienen el oxigeno o el
hidrogeno (como reactivos o como productos). Asi se definié el equivalente quimico de un elemento
como la masa del mismo que se combina (o que produce) 1,008 g de hidrogeno u 8 g de oxigeno, en otras
palabras 1 eq de hidrégeno son 1,008 g del mismo y 1 eq de oxigeno corresponden a 8 g de dicho gas.
Por tanto si se conoce la masa de oxigeno o hidrogeno que reaccionan/producen y se conoce la masa del
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elemento que reacciona/desplaza, se puede determinar facilmente el equivalente quimico del elemento en
estas reacciones.

En una reaccion de desplazamiento metal M con un acido:

2n HCI + 2 M — 2MCl, + nH,

M representa el metal y n su niimero
de oxidacion en la sal formada.

masa metal /1 eqy = masa hidrégeno / 1 eqy

2M/1equ =2,016n/1,008 = [1equ =M/n

Por tanto en el ejercicio tratado reaccionan 2 g de Zn ( 1 eq para el Zn sera en este caso 65,5/2=32,75¢g
de cinc), o lo que es igual 2 / 32,75 equivalentes de cinc, lo que requiere el mismo nimero de
equivalentes de HCl y producira el mismo nimero de equivalentes de sal y el mismo nimero de
equivalentes de gas hidrogeno.

Es decir, se obtienen 2 / 32,75 equivalentes de hidrogeno. Expresados en gramos ( 1 eq, de hidrégeno son
1,008 g de hidrogeno) resultan 0,0616 g de hidrogeno que (de acuerdo con el principio de conservacion
del n° de atomos presentes) deben provenir del hidrogeno presente en el acido clorhidrico. Por tanto seran
necesarios:

0,0616 g H x [ 36,508 g HC1/ 1,008 g H] = 2,23 g HCL.

Y se produciran:
0,0616 gHx[ 1 mol H,/2 gH] = 0,0308 moles H,

lo que permitira responder a las preguntas del ejercicio SIN NECESIDAD DE USAR LA REACCION
QUIMICA.

IMPORTANTE: CADA TIPO DE REACCION QUIMICA REQUIERE DEFINIR SU PROPIO
CONCEPTO DE EQUIVALENTE, DE AHI QUE ESTE METODO DE CALCULO SOLO DEBE
USARSE SI SE TIENEN SOLIDOS CONOCIMIENTOS DE REACCIONES QUIMICAS

© 1.22.- 4 400 °C el nitrato amonico se descompone en oxido de dinitrégeno y vapor de agua.

a) escribe y ajusta la ecuacion quimica correspondiente.

b) calcula los gramos de agua que se formaran en la descomposicion de 8,00 g de nitrato amonico.
Masas atomicas: N =14,01; H=1,01; O = 16,00

© 1.23.- Una muestra impura de 50 g de zinc metal reacciona con 129 cc de un dacido clorhidrico, de
densidad 1,19 g/cc y que contiene 35% en peso de dcido clorhidrico. Calcula la pureza en zinc de la
muestra. Las impurezas de la muestra no reaccionan con el dacido clorhidrico. Pesos atomicos: Zn =
65,4, H=1,0; Cl = 35,5 g/atomo-gramo (SOL. 96%)

© 1.24.- El cinc metal reacciona con el dcido clorhidrico, formando cloruro de cinc (Il) e hidrégeno gas.
Iguala la reaccion descrita. ;Qué volumen de dcido clorhidrico de riqgueza 35% en peso y densidad 1,18
g/ml debe reaccionar con el cinc para liberar 10,92 g de hidrégeno gas?.

© 1.25.- ;Qué volumen minimo de una disolucion de HCI de 35% de riqueza en peso y 1,18 g/ml de
densidad se debera tomar para reaccionar totalmente con una muestra de 2 g de cinc?. ;Qué volumen de
hidrogeno se desprende medido a 25 °C y 1 atm de presion?.
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© 1.26.- La reaccion de solubilizacion del carbonato cdlcico mediante el dcido clorhidrico es la
siguiente:
carbonato cdlcico + dacido clorhidrico — cloruro cdlcico + dioxido de carbono + agua

Calcula:

a) ¢Cuantos mililitros de acido clorhidrico O,1 N son necesarios para disolver 10 mg de carbonato
cdlcico?.

b) ;Qué volumen de dioxido de carbono medido a 20 °C y 700 mm Hg de presion se desprendera en la
reaccion?.

© 1.27.- El aluminio reacciona con el dacido clorhidrico, dando cloruro de aluminio e hidrégeno. Se
hacen reaccionar 90 g de una muestra de aluminio de 80% de pureza con dcido clorhidrico. Calcula:

a) volumen de disolucion de acido 5 M necesario para la reaccion.

b) volumen de hidrogeno gaseoso obtenido medido a 20 °Cy 700 mm Hg.

© 1.28.- Una mezcla de 100 kg de CS; y 200 kg de Cl, se pasa a través de un tubo de reaccion y
calentado se produce la reaccion:
CS2 + 3C12 e d CCI4 + SZCZZ
Indica:
a) Elreactivo que no reacciona completamente.
b) La cantidad de este reactivo que no reacciona.
¢) Elpeso de S,Cl; que se obtiene.

© 1.29.- En la reaccion completa de 1 g de un determinado metal, con un exceso de dcido sulfirico
diluido, se desprendieron 390 ml de hidrogeno, medidos sobre agua, a la temperatura de 25 °C y 745
mm Hg de presion. Sabiendo que el dacido sulfurico diluido se prepard a partir de un acido comercial
concentrado de densidad 1,83 g/ml y riqueza en peso del 91%, calcula:

a) molaridad del acido concentrado de partida

b) volumen del acido comercial que seria preciso para preparar un litro de acido sulfirico 0,5

M.

¢) peso equivalente del metal.

P de vapor del agua a 25 °C = 23,8 mm Hg

© 1.30.- En la reaccion del carbonato de calcio con dcido clorhidrico se utiliza una caliza del 92% de

riqueza.

a) (;Qué cantidad de caliza se necesita para obtener 250 kg de cloruro de calcio?.

b) Si el acido utilizado es del 70% de riqueza y densidad 1,42 g/cc ;jcudntos ml de este dacido seran
necesarios?.

© 1.31.- El método Leblanc permite obtener cloruro de hidrégeno por reaccion en caliente entre el
cloruro de sodio y el dacido sulfirico. Para obtener 50 g de cloruro de hidrogeno comercial con el 35%
de riqueza:

a) jqué cantidad de dacido sulfurico del 90% y densidad 1,81 necesitarias?.

b) si el cloruro de hidrogeno obtenido se disuelve en 250 cc de agua, ;jcual seria la molalidad de la
disolucion?.

© 1.32.- Un recipiente de 10 | contiene exclusivamente propano y oxigeno a 25 °C. Las presiones
parciales de los dos gases son respectivamente 0,25 y 1,00 atmosferas.

a) Calcula la composicion de la mezcla expresada en porcentaje en peso.

b) Se inicia la combustion y, una vez finalizada, se enfria a 298 °K. Calcula la presion total final
(considera despreciable la presion del vapor de agua).
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© 1.33.- La produccion del dacido sulfirico a partir de la pirita (FeS,) tiene lugar segun la siguiente serie
de reacciones:

4F€S2 + 11 02 —)2F€203 + 8502

2S02 + 02 —2 SO3

SO + HzO —)H2S04
A partir de 100 kg de pirita, ;cudl es la cantidad madxima (en kg) de dcido sulfurico que se podra
obtener?.

© 1.34. Se desea determinar la pureza de un dcido acético comercial. Para ello se diluyen 60 g del
mismo y a la disolucion obtenida se le ariaden 50 g de CaCO;. Cuando cesa el desprendimiento de CO,,
se observa que quedan 2 g de carbonato de calcio sin reaccionar.

a) Haz un andlisis del problema, indicando la estrategia que vas a seguir para su resolucion, asi como
los principios teoricos, leyes o conceptos en que te has basado para decidirte por ese método de
resolucion.

b) Calcula la pureza del acido acético comercial en tanto por ciento en peso.

© 1.35.- Un globo se llena con hidrégeno procedente de la reaccion siguiente:
CaHyy + H;Onp — Ca(OH)juey + Hog)

a) Ajusta la reaccion.

b) ;Cuantos gramos de hidruro de calcio haran falta para producir 250 ml de hidrogeno, medidos en
C.N., para llenar el globo?.

c) (Qué volumen de HCI 0,1 M sera necesario para que reaccione con todo el hidroxido de calcio
formado?.

d) ;Qué volumen adquirira el globo si asciende hasta una zona donde la presion es de 0,5 atm y la
temperatura -73 °C?.

6 . — EJERCICIOS RESUELTOS

6.1 - Ordena los siguientes compuestos por orden creciente de contenido en calcio:
CaO Ca(NO3)2 CaZC CaClz

Para comparar el contenido de un elemento en varios compuestos, debe utilizarse una base comun: en
general, se expresa en % en peso (gramos del elemento por cada 100 g de compuesto). La proporcion
entre la masa del compuesto y la masa del elemento presente se determina calculando la masa molecular
de cada compuesto. Por tanto:

100 g CaO x 4008gCa _ 71,47 g Ca (por 100 g de este compuesto)
56,08 g CaO
100 g Ca(NO;), x 40,08g decalcio _ 24,42 g Ca (por 100 g de este compuesto)
164,10 g compuesto

100g Ca,C x 80,16gdecalcio  _ 86,97 g Ca (por 100 g de este compuesto)
92,17 g de compuesto

100 g CaCl, x 40.08g decalcio _ 36,11 g Ca (por 100 g de este compuesto)
111,00 g compuesto

Luego el compuesto mas pobre en Ca es el nitrato de calcio y el mas rico el carburo de calcio.
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6. 2 - Determina el nimero de moléculas existentes en 40 g de amoniaco (NH;). ;Cuantos atomos de
hidrégeno hay?. ;Qué masa corresponde al nitréogeno?.

Un mol es la cantidad de moléculas contenidas en una masa igual a la masa molecular expresada en
gramos. Este nimero es constante y se denomina numero de Avogadro ( N = 6,022 , 10% moléculas).
Un mol de atomos recibe el nombre particular de atomogramo. Por tanto, el nimero de moléculas es el
numero de moles multiplicado por Ny .

En una molécula de NH; hay un dtomo de nitrégeno (N) y tres dtomos de hidrogeno (H). Por lo
mismo, en un mol de NH; hay un dtomogramo de N y tres dtomogramos de H

1 H
40 g de NH, x—TOINHs 5 35 moles NH, = 2,35 x 6,022.10% moléculas de NH,
17 g de NH;
1 H
2,35 moles NH ; x 3 diomogramos =7,05 atomogramos H =7,05 x N , atomos de H
I'mol NH,

14 gdeN
2,35 moles NH x— 5N _329 gdeN

I mol NH

6. 3 - Calcula la masa de manganeso existente en 1 tonelada de pirolusita con un contenido del
82,6% en MnO,.

Un mineral no es un compuesto quimico. Es una mezcla que contiene cierta cantidad (riqueza) de un
compuesto quimico, en este caso un 82,6% del compuesto didoxido de manganeso (MnQO,).

82,6 kg MnO, X 54,94 kg Mn

1000 kg pirolusita x , -
100 kg pirolusita 86,94 kg MnO,

=521,97 kg Mn

6. 4. - En un compuesto organico se identifica la presencia de carbono, hidrégeno y cloro. La
combustiéon de 1,000 g del mismo produce 1,364 g de diéxido de carbono y 0,698 g de agua. Un litro
de la sustancia en estado gaseoso a 41 °C y 771 mm de Hg tiene una masa de 2,549 g. Determina la
formula molecular del compuesto.

La masa de agua obtenida en la combustion permite averiguar la masa (y por tanto el numero de
atomogramos) de hidrégeno presente en el compuesto. De la misma manera, la masa de didxido de
carbono permite calcular la masa de carbono presente en el compuesto. La masa de cloro se calcula por
diferencia.

12,01gC

1364gCO, x 2NEC 37750y 188C
44,01gCO, 12,01gC

228 078 Hx 28 07720t 1
18,02 g agua 1,01gH

_lagCl
35,46 Cl

=0,0310atg C

0,698 g H,0 x

masa C1=1,000-0,372-0,078=0,55g Cl x =0,0155atg Cl

La proporcion de cada atomo es de 0,0310 atg de C por cada 0,0772 atg de H y 0,0155 atg de Cl. Para
transformar esta proporcion en otra equivalente pero de nimeros mas simples, basta dividir por la menor
cantidad (en este caso 0,0155):
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2,000 atg de C por cada 4,981 atg de H y 1 atg de Cl; aproximando se tendra la composicion 2 atomos de
C por cada 5 atomos de H y cada 1 atomo de CI:

(CZHSCI)n

Para determinar el nimero de 4&tomos totales en la molécula (la formula anterior, llamada empirica, es una
proporcidn entre atomos en la molécula), habra que conocer la masa molecular.

En este problema se ofrecen datos referidos a una muestra gaseosa de dicho compuesto. La aplicacion de
la ecuacion general de los gases ideales permitira determinar el valor de la masa molecular:

m-R-T _ 2,549-0,082-314

P-v 7,
760

MM = 64,70 g/mol

P.V=n-R-T=—2_ .R.T = MM =
MM

De acuerdo a la formula empirica, la masa moleculares  (2x12,01 + 5x1,01 + 1x35,46) . n
valor que debe ser igual a 64,70, con lo que n = 64,70 / 64,53 = 1 por lo que la formula molecular del
compuesto es C,HsCl

6. 5. - Una mezcla gaseosa formada por NH;, H, y N, y cuya composicion en volumen es 20 % de
NH; y 50% de H, tiene una presion de 800 mm Hg a 200 °C. Determina:

a) Presion parcial de cada gas.

b) Porcentaje en peso de la mezcla expresada en forma atomica.

¢) Porcentaje en peso de la mezcla expresada en forma molecular.

a) El porcentaje en volumen para los gases de una mezcla no sefiala el volumen ocupado por cada gas en
la mezcla, ya que TODOS LOS GASES DE LA MEZCLA OCUPAN EL MISMO VOLUMEN.
Este porcentaje hace referencia al volumen que OCUPARIA EL GAS SENALADO si se encontrase
solo en las mismas condiciones de Py T.

Para la mezcla se cumple la ecuacion P . Vr =nt . R . T. Si el gas estuviese solo (a la misma presion y
temperatura que la mezcla) ocuparia un volumen V; de forma que P . V; =n; . R . T. Dividiendo ésta
entre aquella se tiene la relacion V| / Vi = n; / n1. En otras palabras, la composicion volumétrica de los
gases representa el tanto por ciento de moléculas presentes, esto es, por cada 100 moles hay 20 moles de
NHs, 50 moles de H, y 30 moles de nitrogeno (el tanto por uno es la fracciéon molar de cada gas).

Como la presion total es debida al choque de todas las moléculas, la presion parcial de cada gas sera el
porcentaje de la presion total de acuerdo con el porcentaje molecular. Es decir:

Pnus = 20% de 800 mm Hg = 160 mm Hg
Pu = 50% de 800 mm Hg =400 mm Hg
Pno = 30% de 800 mm Hg = 240 mm Hg

Otra forma de resolver el problema es aplicar la ecuacion general de los gases ideales a toda la mezcla
(Pr.V=nr.R.T) yacadauno delos gases ( P;.V =n;.R.T). No es necesario calcular el volumen
ocupado por la mezcla, ya que si se divide la ecuacion parcial por la total se obtiene la relacion
P;/ Pr=n;/nr(cociente llamado fraccion molar x;, equivalente al tanto por uno molecular). En
otras palabras, P; =x;. Pr.

b) y ¢) El porcentaje en peso se determina a partir de la composicion molecular, partiendo de una base de
calculo de 100 moles totales:
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e 20 moles NH;=20x 17 g NH; que tienen20x 14 gN + 20x3 gH
e 50moles H, = 50x2gH, quetienen50x2x1gH
e 30 moles N, =30x28 gN, quetienen30x2x 14gN

Por tanto, la masa total de los 100 moles es 1280 g, de los cuales 340 g son de amoniaco (NHj3), 100 g de
hidrogeno molecular (H,) y 840 g de nitrogeno molecular (N,). También se puede afirmar que de los
1280 g de la mezcla, 1120 g corresponden a atomos de nitrogeno (N) y 160 g a atomos de hidrogeno (H),
sin que ello suponga decir que existan atomos aislados, sino sefialar la proporcion masica de atomos
existente en la mezcla. Conocidas las masas parciales y la total es facil expresarla en % en peso:

26,56% de NH; 7,81% de H, 65,63% de N,
87,5% de N 12,5% de H

En una mezcla de gases elementales el % en peso referido a moléculas coincide con el % en peso referido
a atomos (es evidente), pero si existe algun otro gas con atomos comunes dicho porcentaje puede variar
(como en este caso), por lo que debe quedar claro si el porcentaje en peso es referido a atomos o
moléculas.

6. 6. - Una disolucion de acido sulfiurico H,SO, de densidad 1,066 g/cc contiene un 10% en peso del
acido. Calcula:
a) Molaridad de la disolucion.

b) Volumen que se necesita de la misma para preparar 500 cc de disolucion de H,SO4 0,5
M.

Para resolver este tipo de problemas basta con hacer uso de los factores de conversion apropiados. Hay
que conocer el significado de las magnitudes para entender la resolucion:

e 1,066 g/cc : 1 cc de disolucion inicial tiene una masa de 1,066 g
e 10% : en 100 g de disolucion inicial hay 10 g de acido sulfurico (puro)
e Molaridad: nimero de moles de acido sulfurico (puro) por litro de disolucion

a)

1,066 ¢ disol.inicial 10 ¢ H,SO 1 mol H,SO
1000 cc disol.inicial x - &SSO TUE TSy 1O oM

1 ccdisol.inicial 100 g disol.inicial 98 g H,SO,

Por tanto, la molaridad de la disolucion inicial es 1,09 mol/litro = 1,09 M

= 1,09 moles H,SO,

b) Para preparar 500 cc de disolucion 0,5 M (disolucion final) seran necesarios:

n°moles=MxV=0,5mol/l x 0,51 = 0,25 moles H,SO,

1000 cc disol. inicial
0,25 moles H,SO, x co con T - 229,4 cc disol. inicial

1,09 moles H,SO,

6. 7. - El diéxido de manganeso reacciona con el cloruro de hidrégeno de acuerdo a la ecuacion:
MnO, + HCI - MnCl, + H,O0 + Cl,
A) Ajusta la ecuaciéon quimica
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B) Calcula el volumen desprendido de cloro medido a 20 °C y 754 mm Hg que se forma al
reaccionar el diéxido de manganeso contenido en 30 g de pirolusita del 83,8% de riqueza
con exceso de acido.

A) El ajuste de una reaccion quimica implica dos principios fundamentales de conservacion:

e CONSERVACION DE LA MASA: la reaccion supone la rotura de unos enlaces para
formacion de otros nuevos, por ello el nimero de atomos de cada elemento presente en la
reaccion debe mantenerse. Los coeficientes estequiométricos (nimeros delante de las formulas
en las ecuaciones quimicas) deben ser los adecuados para que se cumpla este principio de
conservacion.

e CONSERVACION DE LA CARGA: en algunas reacciones quimicas (las llamadas reacciones
red-ox) tiene lugar la transferencia de electrones entre unas especies y otras. En este caso el
ajuste debe asegurar que el nimero de electrones que cede una especie sea igual al que capte
otra. Debe tenerse en cuenta que, en ocasiones, el ajuste de la masa no supone el ajuste de la
carga, por ello este tipo de reacciones se ajusta con unos métodos que se estudiardn mas
adelante.

Para ajustar reacciones quimicas se acostumbra a utilizar el método matematico de plantear las incognitas
(los coeficientes estequiométricos a, b, c, ...) y desarrollar una ecuacion para cada elemento presente en la
reaccion. En ocasiones, la solucidon matematica obtenida no asegura la conservacion de la carga en
reacciones red-ox (para las que existen otros métodos quimicos de ajuste), por lo que este método
matematico no es muy aconsejado por algunos (entre ellos el autor).

Si se siguen unos logicos consejos, el ajuste de una ecuacion quimica se realiza por tanteo con mucha
facilidad y rapidez:
e Los elementos de sustancias simples deben ajustarse al final (es logico, ya que
cualquier valor que se coloque no afectard a mas elementos).
e El ajuste del hidrogeno y oxigeno se deja para el final (ambos estan presentes en el
agua, producto muy frecuente en reacciones quimicas).
e Los coeficientes estequiométricos suelen expresarse en forma de enteros.

Si después de seguir estos consejos no se ajusta la ecuacion, es muy probable que sea un reaccion red-ox
que haya que ajustar por los métodos que se estudiaran mas adelante (y cuyo ajuste por métodos
matematicos puede dar lugar a errores en el balance de carga). En este caso:

¢ EIl Mn se encuentra ajustado.

e Hay que colocar un 4 delante del HCI para ajuste del cloro.

e Hay que colocar un 2 delante del agua para ajuste del hidrogeno.

e El oxigeno resulta ajustado con los numeros colocados.

MnO, + 4HCI - MnCl, + 2H,0 + CL

B) Cuando se conoce cudl es la sustancia que reacciona completamente o la cantidad de algiin producto
que se obtiene, los céalculos se efectian rapidamente haciendo uso de los factores de conversion
adecuados (debe tenerse en cuenta que los coeficientes estequiométricos representan proporciones
equivalentes entre reactivos y productos).

83,82 MnO, " 1 mol MnO, " 1 mol Cl,

30 g pirolusita x ' :
100 g pirolusita 86,9 g MnO, 1mol MnO,

= 0,289 moles Cl,

que ocuparan en la condiciones dadas (20 °C y 754 mm Hg)
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_n.R.T_0,289.0,082.293
P 754/760

v

=7 litros Cl,

6 . 8. - Una muestra impura de 60 g de zinc metal reacciona con 140 cc de un acido clorhidrico, de
densidad 1,19 g/cc y que contiene 35% en peso de cloruro de hidréogeno. Calcula la pureza en zinc
de la muestra. (NOTA: Las impurezas de la muestra no reaccionan con el dcido clorhidrico)

La ecuacidn quimica ajustada correspondiente es:
Zn + 2HCI —» ZnCl, + H,

Se puede calcular el nimero de moles de cloruro de hidrogeno (en disolucion acuosa se llama acido
clorhidrico) presentes en los 140 cc de disolucion y a partir de ellos, los atomogramos (moles) de Zn
presentes en los 60 g de muestra impura:

1,19gdisol.>< 35gHCI  1molHCI @ 1molZn ><65,4an

140 cc disol. x - —— X X
lecdisol.  100gdisol. 36,5gHCI 2molHClI 1molZn

=52,24¢g7Zn

La riqueza en tanto por ciento es la masa de cinc presente en 100 g de muestra:

52,24g7Zn

100 g muestra x
60 g muestra

=87,06g Zn = 87,06% de Zn

6. 9. - Escribe y ajusta la ecuacion quimica correspondiente a la combustion de la glucosa
(C¢H20g). Calcula la masa de agua que se obtiene por combustion de 10 g de glucosa. ;Qué
volumen de oxigeno medido en C.N. se consume en la combustiéon?.

La combustion de un compuesto organico supone la reaccion del mismo con oxigeno y la formacion de
los 6xidos correspondientes: diéxido de carbono, agua. En caso de existir otros elementos (S, N, Cl, etc.)
se formarian 6xidos de estos elementos. La ecuacion quimica ajustada es:

C6H1206 + 602 —> 6C02 + 6H20

1 mol glucosa y 6 mol agua “ 18 gagua

10 g glucosa x =6gagua

180 g glucosa 1mol glucosa 1molagua

1 mol glucosa 8 6 mol O,

10 g glucosa x =0,333moles O,

180 g glucosa 1 mol glucosa

El volumen ocupado por 0,333 moles de O, en C.N. (1 atm y 0 °C) puede calcularse por la ecuacion
general de los gases ideales o utilizando la relacion de equivalencia “un mol de cualquier gas en CN
ocupa un volumen de 22,4 litros “ (principio de Avogadro):

_n.R.T_0,333.0,082.273
P

\Y =7,462 litros

6. 10. - Un recipiente contiene una mezcla de hidrégeno y nitrégeno con el 70% en volumen del
primero de ellos y presion total de 1 atm.
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A) ;Cual es la presion parcial de cada gas?.

B) Escribe y ajusta la ecuacion quimica correspondiente a la sintesis del amoniaco.

C) (Estan en proporciones correctas para que todo el hidréogeno del recipiente reaccione
con todo el nitréogeno para formar amoniaco?. ;Cual es el reactivo limitante?.

A) La presion parcial de cada gas depende de la fraccién molecular de cada uno. Por tanto la presion
parcial del H; es el 70% de la presion total. Es decir:

Py, = 0,70 atm Pxno = 0,30 atm
B) 3H2 + N, > 2NH3

C) De acuerdo a la ecuacion anterior, reaccionan tres moles de hidrogeno por cada mol de nitrogeno, es
decir:

Relacion estequiométrica = 3 mol H, / 1 mol N, =3 mol H,/mol N,
En el recipiente hay 70 moléculas de H, por cada 30 moléculas de N,, es decir:

Relacion en recipiente = 70 moles H,/30 moles N, = 2,33 mol Hy/mol N,
Por tanto, el hidrogeno no se encuentra en proporcion suficiente y es el reactivo limitante (el que
reacciona completamente). Al terminar la reaccion quedara parte del N, que no habra reaccionado.
6. 11. - Una mezcla gaseosa tiene la siguiente composicion en peso: 20% de oxigeno molecular y
80% de metano (CH,). La presion total es 2 atm. Calcula la presion parcial de cada gas.

La presion parcial de cada gas sera la fraccion molar de cada gas por la presion total.

BASE CALCULO: 100 g mezcla (porcentaje en peso):

2020, xm=0,625 moles O,
2g0,
8OgCH4><ImOIﬁZSmolesCH4
4
P02 = X02 - PT = 0,111 .2 :0,22 atm PCH4 = 1,78 atm

6. 12. - Explica como prepararias 220 ml de disolucion KOH 0,500 M partiendo de: a) KOH sélido
con una riqueza del 95% b) otra disolucion de KOH 1,25 M.

Para preparar disoluciones se utilizan matraces aforados que se fabrican de 25, 50, 100, 250, 500 6 1000
ml. Por ello, se debe preparar 250 ml de disolucion y después medir 220 ml de la misma con una probeta
(se prepara 30 cc mas pero se gana precision: el error es menor).

Por tanto se necesitan n = M x V=0,500 x 0,250 = 0,125 moles de KOH

a) Estos moles se cogen del solido del 95%:
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56,1g KOH % 100KOH (¢) _ 7,38 g KOH comercial
1 mol KOH 95 ¢ KOH

Después de pesar 7,38 g de KOH comercial, se echan en un matraz aforado de 250 ml. Se anade agua
destilada hasta un cuarto del matraz y se agita para disolver. Una vez disuelto todo, se completa con agua
destilada hasta la sefal de enrase. Para utilizar 220 ml de esta disolucion se usa una probeta apropiada.

0,125 mol KOH x

b) Los 0,125 moles de KOH se toman de otra disolucion de KOH 1,25 M:

1 1disol(2)
1,25 mol KOH

0,125 mol KHO x = 0,1 1disol(2) = 100 cc disol(2)

En este caso se mide, con ayuda de una probeta, 100 cc de disolucion KOH 1,25 M y se echa en el matraz
de 250 cc, el cual se completa con agua destilada hasta la sefial de enrase. S6lo queda medir los 220 cc
necesarios de disolucion.

6. 13 - El fosgeno (COCL,) es un producto gaseoso que se descompone en mondxido de carbono y cloro
segun el proceso:
COC12 © — CcO @ + C12 )
En un recipiente de 250 ml de capacidad se introducen 0,213 g de fosgeno a 27 °C.
a) Calcula la presion final a 27 °C si se supone que todo el fosgeno se descompone.
b) Calcula el porcentaje de fosgeno que se ha descompuesto cuando la presion total sea 230 mm Hg.
c) Calcula la presion parcial de cada gas presente en este ultimo caso.

MM del fosgeno: 12 + 16 + 35,5 x 2 =99 g/mol (uma)

COCl, ) - CO, + Ch
moles iniciales 0,213/99 —_— e
Proporcidon reaccion X X X
Quedan: 0,00215 -x X X

a) Si reacciona todo el fosgeno = x = 0,00215 moles y por tanto el nimero de moles gaseosos totales sera
0,00215 -x + x + x = 0,00215 +x = 0,0043 (el doble de los moles iniciales como bien puede
comprobarse en la reaccion). Por tanto, la presion final sera el doble de la inicial.

p — 0.0043-0082:300 _ 0
0.25

A MEDIDA QUE TRANSCURRE ESTA REACCION LA PRESION TOTAL VA AUMENTADO
(SE FORMAN MAS MOLES EN FASE GASEOSA)

b) Cuando la presion total es 230 mm Hg (0.303 atm) el numero total de moles en fase gaseosa es:

0,303-0,25
n =

=0,0031moles
0,082-300
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El ntimero de moles que va quedando (segun el cuadro anterior) es 0,00215 + x, por lo que:
0,00215 + x = 0,0031 = x = 0,00095
por lo que la fraccion descompuesta de fosgeno es 0,00095/0,00215, es decir el 44,2%

6. 14. - Se desea determinar la pureza de un dcido acético comercial. Para ello se diluyen 60 g del
mismo y a la disolucién obtenida se le anaden 50 g de CaCO; produciéndose la reaccion:

CH;COOH + CaCO; — Ca(CH;CO0), + CO, + H,0

Cuando cesa el desprendimiento de CQO,, se observa que quedan 2 g de carbonato de calcio sin
reaccionar. Calcula la pureza del acido acético comercial en tanto por ciento en peso.

La ecuacion quimica ajustada es:
2 CH;COOH + CaCO; — Ca(CH;CO0), + CO, + H,O

Han reaccionado completamente 48 g de CaCO; por lo que:

1 mol CaCO, y 2mol AH y 60 g AH

48 g CaCO, x
100 g CaCO,; 1molCaCO; 1molAH

=57,6g AH

siendo AH el acido acético CH;COOH (A es el grupo CH;COO)
por tanto 60 g de acético comercial contienen 57,6 g de acido puro = 96% de riqueza
6. 15. - En reacciones entre el oxigeno y el cloro en fase gaseosa y en condiciones constantes de

presion y temperatura, se obtienen los siguientes datos, referidos al volumen que reacciona de cada
gas y al volumen del 6xido correspondiente obtenido:

EXPER. VYOLUMEN VOLUMEN VYOLUMEN OBTENIDO
OXiGENO CLORO COMPUESTO
A 1 litro 2 litros 2 litros
B 3 litros 2 litros 2 litros
C 5 litros 2 litros 2 litros
D 7 litros 2 litros 2 litros

a) ;Como es posible que 7 litros de oxigeno reaccionen con 2 litros de cloro y produzcan dos litros
del compuesto?.

b) Escribe las formulas de los cuatro compuestos obtenidos en cada caso?.

¢) Expresa la proporcion masica de cada compuesto.

a) La proporcion volumétrica a presion y temperatura constante representa la proporcion de moléculas

que reaccionan y se forman. En esta cuestion, la proporcion es: “7 moléculas de oxigeno reaccionan

con 2 moléculas de cloro y producen 2 moléculas del éxido de cloro correspondiente”.

b) 10, + 2ClL, - 2CLO, = x=2 y=1 = CLO
3 02 + 2 C12 - 2 Cley = x=2 y= 3 = C1203
50, + 2Cl, - 2CLOy, = x=2 y=5 = Cl0:s
70, + 2Cl, -» 2CLOy, = x=2 y=7 = CLO;
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c) A: 2x35,5¢gdecloro/1 x 16 gde oxigeno =4,437gCl/gO
B:2x35,5gdecloro/3x 16 gde oxigeno =1,479gCl/gO
C:2x35,5gdecloro/5x%x 16 gde oxigeno =0,887 gCl/gO

D:2x35,5gdecloro/7x 16 gde oxigeno =0,634gCl/gO

6. 16. - Se preparan 500 cc de disolucion de acido nitrico (HNO;) 0,25 M a partir de acido comercial

cuya riqueza es del 70% y densidad 1,42 g/cc.

a) Determina el volumen de acido comercial que hay que utilizar para preparar la disolucion

deseada.
b) En una reaccion se utilizan 30 cc de la disolucién
reaccionado?.

0,25 M ;que masa de acido nitrico ha

500 cc disol(0.25) x 0,25 mo‘l HNO, y 63 g HNO; y 100 g comercial 1cc disol.com.er.
1000 cc disol(0,25) 1 mol HNO; 70 g HNO; 1,42 g comercial
= 7,9 cc disol. comercial
0,25 mol HNO;, 63 g HNO;

30 cc disol(0,25) x

X
1000 cc disol(0,25) 1 mol HNO;

= 0,47 g HNO;

6. 17.- El acido acetilsalicilico (ASPIRINA) es un compuesto organico formado por carbono,
hidrégeno y oxigeno. La combustion de 5,40 g del mismo da lugar a 11,88 g de diéxido de carbono y

2,16 g de agua. La determinacion de su masa molecular da un valor de 180 g/mol.
a) Expresa la composicion centesimal del acido acetilsalicilico.

b) Determina la formula molecular del mismo.

c) Escribe y ajusta la ecuacion correspondiente a la combustion.

d) ¢Qué volumen de AIRE en C.N. se necesita para la combustion de 100 g del acido. (composicion

volumétrica del aire: 21 % oxigeno, 78% nitrégeno, 1% otros gases).

11,88 g CO, x _12gC _ 3,24 g C(en 5,40 g del compuesto) x lagC _ 0,27 atg C
44gCO, 12gC
2,16 gH,Ox _2gH 0,24 g H (en 5,40 g del compuesto) x latgH _ 0,24 atgH
18 g agua 1
latg O
masa O presente en 5,40 g compuesto =5,40-3,24-0,24=1,92 g O x 690 =0,12atg O
g
%C=3’24x100=60%C %H=0’23x10024,44%H 35,56 % O

b) La proporcién atémica en el compuesto es de 0,27 atg de C por 0,24 atg de H y 0,12 atg de O:

Co27H 0240012 = C,sH,0 = CoHs04

| dividiendo por 0,12 | | multiplicando por 4

La férmula empirica es (CoHgO), , cuya masa molecular es
9x12+8x1+4x16)n = 180 = n=1
por tanto, la formula molecular es CoHgOy .
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C) CHgO, + 90, > 9CO, + 4H,0

d) 1 mol ACIDO " 9moles O,

180 g ACIDO 1mol ACIDO

100 g ACIDO x =5moles O,

Hay que tomar un volumen de aire V a 1 atm y 0 °C (CN) que contenga 5 moles de O,, siendo la presion
parcial de este gas el 21% de 1 atm, es decir, 0,21 atm. Por ello:

Py,.Vr=n, . R. T = O,21VT:50,082273 = Vr = 533 litros

6. 18. - En un recipiente de 5 litros de capacidad se introducen 10 g de hidréogeno y 20 g de
nitrégeno a temperatura de 27 °C y se hace reaccionar la mezcla para formar amoniaco.
Determina:

a) porcentaje del reactivo que queda sin reaccionar.

b) presion del recipiente cuando ha reaccionado el 40% del reactivo limitante.

c) masa de amoniaco formada.

N2 + 3 H2 —> 2 NH3
moles iniciales 20/28 02
reaccion X 3x 2x
quedando: 0,71 - x 5-3x 2x

Si se consume totalmente uno de los reactivos: 0,71 -x =0 6 5 -3x=0. La menor de las soluciones es
x =0,71 y el reactivo limitante es el nitrogeno.

Por tanto, quedan 5-3.0,71 =2,86 moles de H; sin reaccionar

100 9
2,86 moles H, x _100% 57% del H, inicial
5 moles H,

b) Cuando ha reaccionado el 40% del reactivo limitante (N;) x = 40% de 20/28 = 0,29 moles, por lo que
el nimero de moles totales que queda en ese momento es:

0,71 - x + 5-3x + 2x =0,71+5-2x = 0,71 +5-2.0,29 =5,13 moles por lo que
Pr=(5,13.0,082.300)/5=25,2 atm

c) la masa de amoniaco formada al final de la reaccion (cuando se ha consumido todo el reactivo
limitante) es 2x, siendo x = 0,71, por lo que se forman 1,42 moles de NH; (24,1 g).

7.- SELECTIVIDAD QUIMICA LOGSE Y AUTOEVALUACION

7.1 Tenemos en un recipiente 27 g de agua.
a) Calcula la cantidad de moles de agua.
b) Calcula el numero de moléculas de agua.
¢) Calcula el numero de atomos de oxigeno e hidrogeno.
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Masas atomicas: H=1; O =16 (1998-Sep.B)

7.2 Un compuesto organico de masa molecular 204 contiene un 58,8% de carbono, un 9,8% de
hidrogeno y un 31,4% de oxigeno..

a) Determina la formula molecular del compuesto. (SOL. C;4H,,0,)
b) ;Qué volumen de oxigeno medido en condiciones normales serd necesario para producir la
combustion completa de 102 g del compuesto?. (SOL. 112 1)

Masas atomicas: H=1; C=12; O =16 (1998-Sep.B)

7.3 En un horno de preparacion del cal, CaO, que utiliza propano como combustible, se producen las
siguientes reacciones.
CCIC03 © 2 CaO ) + CO; (@) AH = 179 kJ
CgHg(G) + 5 OZ(G) - 3 COZ(G) + 4H20(L) AH = -2219kJ

;Qué masa de propano se debe quemar para descomponer 100 kg de carbonato de calcio, si sdlo se
aprovecha el 40% del calor desprendido?. (SOL. 8’87 kg)
Masas atomicas: H=1;, C=12; O=16; Ca=40 (1998-Sep.A)

7.4 Se desea preparar 1 litro de una disolucion de dcido nitrico 0,2 M a partir de un dcido nitrico
comercial de densidad 1°50 g/cc y 33°6% de pureza en peso.

a) ¢Qué volumen deberemos tomar de la disolucion comercial?. (SOL. 25 cc)
b) Explica el procedimiento que seguirias para su preparacion y nombra el material necesario
para ello?.

Datos masa atomicas (1998-Jun.A)

7.5 Sabiendo que la masa molecular del hidrogeno es 2 y la del oxigeno 32, contesta razonadamente a
las siguientes cuestiones:

a) (;Qué ocuparda mds volumen, un mol de hidrogeno o un mol de oxigeno en las mismas

condiciones de presion y temperatura?.
b) ;Qué tendra mas masa, un mol de hidrogeno o un mol de oxigeno?:
¢) /;Donde habra mas moléculas, en un mol de hidrogeno o en un mol de oxiegno?.
(1998-Jun.B)

7.6 En la reaccion del carbonato de calcio con dcido clorhidrico se producen dioxido de carbono,
cloruro de calcio y agua.

a) Calcula la cantidad de caliza, cuya riqueza en carbonato de calcio es del 92%, que se

necesita para obtener 2,50 kg de cloruro de calcio. (SOL. 2°45 kg)
b) ;Qué volumen ocupara el dioxido de carbono medido a 25 °C y a una presion de 770 mm
Hg?. (SOL. 543 1)

Datos: masas atomicas y el valor de R (1998-Jun.B)

7.7 Se dispone de tres recipientes que contienen 1 litro de CH, gas, 2 litros de N, gas y 1’5 litros de O;
gas, respectivamente, en las mismas condiciones de presion y temperatura. Indica razonadamente:
a) ¢Cual contiene mayor numero de moléculas?.
b) /;Cudl contiene mayor numero de atomos?.
¢) (¢Cudl tiene mayor densidad?
Datos: masas atomicas (1999-Jun.A)

7.8 a) ;Cuantos atomos de oxigeno hay en 200 litros de oxigeno molecular en condiciones normales?.
b) Una persona bebe al dia 1 litro de agua. Suponiendo que la densidad del agua es 1 g/mlL.
¢ Cuantos dtomos de hidrogeno incorpora a su cuerpo por ese procedimiento?.
(1999- Sep B)
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7.9 Dada la reaccion:
CaCO; + 2HCI —» CO, + CaCl, + H,O
Calcula:
a) La cantidad de mineral cuya riqueza en CaCOj; es del 92% en peso, que se necesitaria para
obtener 250 kg de CaCl, (SOL. 245 kg mineral)
b) El volumen de dcido clorhidrico comercial del 36% de riqueza en peso y densidad 1,18
g/mL, necesario para obtener la cantidad de cloruro de calcio a la que se refiere el apartado
anterior. (SOL. 387 L)
(1999-Sep B)

7.10 Razona qué cantidad de las siguientes sustancias tiene mayor numero de atomos:
a) 0'5 moles de SO,
b) 14 gramos de nitrogeno molecular
c) 672 litros de gas helio en condiciones normales de presion y temperatura.
Datos: masas atomicas (2000- Jun A)

7.11 Se hacen reaccionar 10 g de cinc metalico con dacido sulfurico en exceso. Calcula:
a) Elvolumen de hidrogeno que se obtiene, medido a 27 Cy 740 mm de mercurio de presion.
b) La masa de sulfato de cinc formada si la reaccion tiene un rendimiento del 80%.
(SOL.3'9Ly20g) (2000-Jun A)

7.12 Un recipiente de 20 litros contiene una mezcla gaseosa, a la temperatura de 20 °C y presion 2 atm,
con la siguiente composicion volumetrica:
- 20% de amoniaco (NH3)

- 50% de hidrogeno

- 30% de nitrogeno
a) (;Cudntos atomos de nitrogeno hay en la mezcla?. (SOL. 1°33N,)
b) Expresa la composicion de la mezcla en % en peso. (SOL. 87°4% en N)
¢) Calcula la presion parcial de cada gas. (SOL. Px; = 30% de 2 atm)

7.13 El analisis revela que el dacido butirico esta formado por carbono, hidrogeno y oxigeno. 2 g de
dicho compuesto ocupan, a 200 °C y 1 atm, un volumen de 881 cc y su combustion produce 4 g de
dioxido de carbono y 1,64 g de agua. Determina la formula molecular del acido butirico. (SOL. C4HgO,)

7.14 Se mezclan 50 cc de etanol puro (CH;CH,OH densidad a 20 °C = 0,789 g/cc) con 50 cc de agua
destilada y se obtienen 96 cc de mezcla. Posteriormente se diluyen 20 cc de esta mezcla hasta 250 cc.
Determina la molaridad de esta ultima disolucion. (SOL. 0°71 M)

7.15 a) ;Como se prepara 250 cc de disolucion de acido nitrico (HNO;) 0,5 M a partir de dcido
comercial de riqueza 30% y densidad 1,18 g/cc.?. Haz los cdlculos necesarios y nombra el material

necesario. (SOL. diluyendo 22’2 cc acido comercial)
b) Calcula la molaridad de la disolucion obtenida al diluir 5 cc de dacido comercial hasta completar 500
cc de disolucion. (SOL. 0°056 M)

7.16  a) Expresa la composicion centesimal (% en peso de cada elemento) del KMnQO,. (36,9% en Mn)
b) ;Queé sustancia es mas rica en sodio, el cloruro de sodio (NaCl) o el sulfato de sodio (Na;SO,).
(SOL. NaCl, 39°3% en Na)

7.17 El tricloruro de boro se obtiene por reaccion entre el oxido de boro (B,03), el carbono y el cloro
gaseoso, obteniéndose, ademdas, monoxido de carbono.
a) Escribe y ajusta la ecuacion quimica correspondiente.
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b) ;Qué masa de tricloruro de boro se obtiene a partir de 2,4 kg de un mineral que contiene el 80% de
oxido de boro?. (SOL. 6’5 kg)
¢) ¢Quévolumen ocupa el monoxido de carbono obtenido en C.N.?. (SOL. 1854 1)

7.18 Un recipiente de 5 litros contiene una mezcla de hidrogeno y nitrogeno a 200 Cy 5 atm de presion
y con un 40% (en volumen) de nitrogeno. Se hace reaccionar la mezcla para obtener amoniaco.

a) (;Cudl es la mayor cantidad de amoniaco que se puede obtener?. (SOL. 0°213 moles)
b) Calcula la presion final del recipiente. (SOL. 3 atm)
¢) Expresa la composicion volumétrica después de la reaccion. (SOL. 66°6% NHj; resto N,)

ACTIVIDAD PRACTICA: EQUIVALENTE GRAMO DE UN METAL

A) UN POCO DE HISTORIA

Cuando hoy se plantea un problema referente a la reaccion entre un acido y un metal, se resuelve
mediante calculos estequiométricos basados en el concepto de mol y masa molar.

2HCI + Mg —» MgCl, + H,
2HCI + Zn — ZI’ICIZ + H,

Pero no siempre fue de esa manera. El concepto de mol se introduce en Quimica a partir del Primer
Congreso Internacional de Quimica, celebrado el afio 1860 en la ciudad alemana de Karlsruhe. En dicho
congreso, el quimico italiano Stanislao Cannizzaro dio a conocer la hipdtesis molecular que Amadeo
Avogadro elabord en 1811 (este genial, pero modesto cientifico, murié el 9 de julio de 1856).

ACTIVIDAD BIBLIOGRAFICA:  Problemdatica Dalton - Gay Lussac acerca de las medidas
efectuadas en reacciones en fase gaseosa y solucion planteada por Avogadro

La Quimica nace como Ciencia con Antoine Laurent Lavoisier (1743 - 1794). En 1797 J. L. Proust
descubre la ley de las proporciones definidas y John Dalton publica la teoria atdmica en 1808. A partir de
este momento surge el problema de la determinacion de masas atomicas.

Si se conoce la proporcion masica de dos elementos en un compuesto y la proporcién atomica de los
mismos, la asignacién de masas atomicas es simple: basta con elegir la unidad de masa atomica
conveniente y resolver un simple problema de proporcionalidad directa. Pero la proporcion atomica no
se pudo determinar hasta después del Primer Congreso. Por ello, hasta esa fecha no se podia hablar de
masa atobmica o masa molecular. En su lugar se utilizaba el concepto de equivalente gramo:

"Un equivalente gramo de un elemento es la cantidad de dicho elemento que se
combina con UN GRAMO DE HIDROGENO (o que libera dicha masa)"

El concepto de equivalente se aplico a otros procesos quimicos: equivalente acido - base, equivalente red
- 0x, etc. A partir de la celebracion del Primer Congreso el uso del equivalente se hizo innecesario,
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recomendandose su sustitucion por el concepto de mol y ajuste de la ecuacién quimica correspondiente,
aunque el uso del concepto de equivalente en reacciones quimicas simplifica los calculos a realizar.

B) PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA PRACTICA

Se hara reaccionar una masa M; de un metal (por ejemplo,
magnesio) con una disolucién de acido clorhidrico. Esta reaccion
debe efectuarse de forma que el hidrogeno obtenido se recoja
sobre agua. La determinacion de la presion, volumen y
temperatura del gas recogido permitira determinar la masa de
hidrogeno recogido y, por un simple factor de conversion, el
equivalente gramo del metal utilizado.

Detalle del tapon inferior con
esp|raF cfje gar%%re e.cobre y
tira de magnesio

Para recoger el hidrogeno puede utilizarse una bureta de 50 ml

invertida (también un tubo graduado). En la parte inferior de la

bureta se coloca un tapén con orificio al cual se le acopla una
espiral de alambre de cobre que servira para sostener la tira de
magnesio.

e DETERMINACION DE LA MASA DE METAL: Hay que utilizar una cantidad adecuada para que
no se produzcan mas de 50 cc de gas (es la capacidad de la bureta). Por otro lado, utilizar una tira de
magnesio de unos 4 cm proporciona una masa aproximada de 0'06 g, es decir, una medida con una
cifra significativa. Una manera de mejorar la medida consiste en medir la masa de una tira de unos 20
cm lo que nos dara dos cifras significativas; al cortar un quinto de la tira total la masa de ésta se
determina por divisién por un numero entero: el nimero de cifras significativas no varia por ello.

——

e LLENADO DE LA BURETA: Dada la pequefia masa de magnesio que se utiliza no sera necesario
usar gran cantidad de acido. Para controlar el proceso se empezara por echar en la probeta unos 10 cc
de disolucion acido 5 M. A continuacion se llena la probeta con agua destilada, operando con
cuidado para procurar que la disolucion acida, por su mayor densidad, quede abajo. El siguiente paso
sera colocar el tapon agujereado con la tira de magnesio; esta operacion ha de hacerse de forma que
no quede ninguna burbuja de aire.

ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA: Preparar 100 cc de disolucion HCl 5 M a partir del dcido
comercial disponible en el Laboratorio (riqueza del 35% y densidad 1,180 g/cc) (EN VITRINA)

e COMIENZO DE LA REACCION: Sélo queda tapar el orificio del tapon con el dedo, invertir la
bureta y sumergirla en un recipiente con agua. El acido se mezclara con el agua y se producira la
reaccion entre el HCI y el Mg, cuyo producto gaseoso, H,, ocupara la parte superior de la bureta. Una
vez consumido todo el magnesio cesara el desprendimiento gaseoso. Es el momento de determinar el
valor de las magnitudes que nos permitiran calcular la masa de H, obtenido.
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C) TRABAJANDO CON GASES

En primer lugar habra que determinar el valor de dos magnitudes de facil medida: la temperatura y el
volumen. Un termémetro y una mirada a la bureta nos suministran dichos valores.
Pero para determinar la presion del hidrogeno habra que tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Presion del gas encerrado = Presion atmosférica - Desnivel liquido

Habra que medir el desnivel h y expresarlo en mm Hg (recordar que 1 mm de
desnivel b Hg equivale a 13,6 mm de Hg)

e No todo el gas encerrado es hidrogeno. También hay vapor de agua por lo
que debe tenerse en cuenta la presion de vapor del agua a la temperatura de
trabajo

P umroceno = Paas - Pvapor acua

e Un tercer factor, aunque de menor importancia en este caso, es el hidrogeno disuelto en el agua. La
concentracion del gas en disolucion puede determinarse por la ley de Henry: C = k. P, siendo C la
concentracion del gas disuelto, P la presion parcial del gas y k es una constante de proporcionalidad
que, logicamente, depende de la temperatura. El hecho de que la constante k sea muy pequefia nos
permite no tener en cuenta este tercer factor en esta practica.

ACTIVIDAD DE CALCULOQ: Teniendo en cuenta estos factores, calcular la presion del hidrégeno
obtenido y, aplicando la ecuacion general de los gases, determinar la masa de hidrogeno. A partir de
esta dato, y de la masa de magnesio que ha reaccionado, calcular el equivalente gramo del magnesio

D) ANALIZANDO LOS RESULTADOS

Responde a las siguientes cuestiones:

a) Utiliza la ecuacidon quimica correspondiente y los calculos estequiométricos adecuados para
determinar el equivalente gramo del magnesio. ;Qué error relativo se ha cometido en la
practica?.

b) Analiza los factores que pueden contribuir al error.

¢) ¢Qué puede ocurrir si se utiliza un tapon sin orificio?.

d) (Como varia la constante k de la ley de Henry con la temperatura?.

e) (Qué ocurre al destapar una bebida gaseosa?. Explica el fenomeno en base a la ley de Henry.
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