CAMBIOS MATERIALES
EN LAS REACCIONES QUIMICAS

14.1. LEYES PONDERALES Y CANTIDAD DE SUSTANCIA

1. Calcula el tiempo que tardariamos en contar N, particulas, si pudiésemos con-
tarlas a un ritmo de 100 por segundo (un ritmo razonable).

Si pudiésemos contar 100 particulas cada segundo, el tiempo que tardariamos en con-
tar N, particulas serfa:

N . 23
S 4,2 0022107 6655 10215 ~ 2 - 10 afos
100 100

2. Calcula el volumen de amoniaco que se obtiene si reacciona un mol de nitr6-
geno con tres mol de hidrégeno, medidos en condiciones normales.

La ecuacion quimica ajustada que corresponde al proceso es la siguiente:
N, (@ +3H, (g - 2NH; (9

En ella se puede observar que como producto de la reaccion se obtienen 2 mol de
NHj;, medidos también en condiciones normales.

Para calcular el volumen a que corresponden, aplicamos la ecuacion de los gases

ideales:
PVen-RT-v="RT
P
20,082 273 _
Vg, = S = 4481

14.2. CALCULOS EN LAS REACCIONES QUIMICAS

1. Escribe todas las relaciones estequiométricas que sean posibles en las siguientes
ecuaciones quimicas:

a) CgH,,0,(s) +6 0, () — 6CO, (8) + 6 H,0 (1)
b) 2 KClO; (s) —~ 2KCl(s) +3 O, (g)
©) 4NH, (9) +50,(g) ~ 4 NO (g) + 6 H,0 ()

Las reacciones estequiométricas son las que se muestran a continuacion:
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) CiH,,04 (5) + 6.0, (2) ~ 6 CO, () + 6 H,0 ()

60, (g

6 CO, (g)

6 H,0 (1)

1 mol de moléculas

6 mol de moléculas
de O,

6 mol de moléculas
de CO,

6 mol de moléculas
de H,O

180 g de C4H,,0,
(masa molar

de C4H;,0/)

192gde O,
(6 - masa molar

de 02)

264 g de CO,
(6 - masa molar

108 g de H,O
(6 - masa molar

6 volGmenes

de O,

6 volmenes

de CO,

134,41
(6-V enc.n.)

mo/ar

134,41
(6-V enc.n.)

mo/ar

b) 2 KCIO; (s) — 2KCl () +3 O, (9

[ 2Kdio, ()

2 KCl (s)

30,(g |

2 mol de sélido
i6nico KClO,4

2 mol de sélido
iénico KCl

3 mol de moléculas
de O,

245 g de KCIO,
(2 - masa molar

de KCIO,)

149 g de KCI
(2 - masa molar

de KCl)

96gde O,
(3 - masa molar

de O,)

| 3 volimenes de O, |

3.V

mo/ar

67,21

enc.n.)

O 4NH, (@ +50, (@ - 4NO () + 6 H,0 (g

| 4 NH3 (9) || 5 02 (9) || 4 NO (g) || 6 H20 (l) |
4 mol de moléculas || 5 mol de moléculas || 4 mol de moléculas || 6 mol de moléculas
68 g de NH, 160 gde O, 120 g de NO 108 g de H,O
(4 - masa molar (5 - masa molar (4 - masa molar (6 - masa molar
de NH,) de O,) de NO) de H,0)
4 volomenes 5 voltmenes 4 volémenes
de NH, de O, de NO
89,6 | 1121 89,6 |
(4-V, arencn) || (5-V, jencn) || (4-V, ,.encn)
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2. Calcula la masa de agua que se obtiene al arder 0,58 g de butano gas (C,H, )
con suficiente oxigeno.

Fe de erratas de la primera edicion: la férmula molecular del butano es C,;H,j,.
1. En primer lugar, formulamos y ajustamos la ecuaciéon del proceso:
2CH,,+130, - 8CO,+10H,0O

2. Las cantidades de sustancia, en mol de reactivos y productos que intervienen en la
reaccion guardan la siguiente proporcion:

| CGHw || O, || CO, || HO |
| n (mol) || 2 || 13 || 8 || 10 |

3. Como nos piden la masa de agua que se forma, hemos de expresar en gramos el
resultado que obtengamos. Para ello necesitamos calcular las masas molares del
agua y del butano, que son, respectivamente:

MH20=2-1+16=18g/mol ; Mc4H10=4'12+1'10=58g/m01

4. Escribimos los datos e incognitas del problema:

[ ][0 ][ 0, ][ HO ]
|n(mo|) || 2 || 13 || 8 || 10 |
Mig/mol) || 116 || | L 180 |
|prob|emo (g) || 0,58 || || || MH0 |

5. Para calcular la masa de agua establecemos la relacion que permite obtener el re-
sultado que nos piden:

ety _ mC4H10/MC4H10 .. =058 10 -18
- "'H. 0 Tza
1,0 ”Hzo/ MHZO 2 258

=09¢g

3. La plata reacciona con el acido nitrico; en el proceso se forma nitrato de plata,
que queda en disolucion, e hidrogeno gas. Calcula la masa de nitrato de plata
que se obtendra al reaccionar una pepita de plata, de 2,87 g de masa, con sufi-
ciente acido.

La ecuacion quimica del proceso, una vez ajustada, es:
1

En dicha ecuacion podemos establecer la siguiente relacion molar:

| Ag || HNO, || AgNO || H, |
Lamo) |[ 1 ] v | 1 || o5 |
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La cantidad de sustancia en mol de plata que tenemos y que reacciona es:

mAg 2,87 _
- = 2% = 2657 - 102 mol de A
Myg » 103 5 mol de Ag

Como la relacion molar entre la plata y el nitrato de plata es 1:1, la cantidad de sus-
tancia de nitrato de plata que se obtiene es:

Magno, = Mag = 2,057 - 1072 mol de AgNO,

Multiplicando ahora por la masa molar, calculamos la masa en gramos de nitrato de
plata que se forma:

Magno, = Magnoy “ Magno, = 2657 1072170 = 4,517 g de AgNO,

4. Al reaccionar el 6xido de cinc con carbono se obtienen monoéxido de carbono
y cinc metalico. Calcula la masa de cinc que se obtiene a partir de 10 g de 6xi-
do de cinc.

1. En primer lugar, escribimos y ajustamos la ecuacion del proceso que tiene lugar:
Zn0O+C - CO+Zn
2. Las masas molares relativas de las sustancias que intervienen son, respectivamente:
M, =06537 +16 = 81,37 g/mol
M, =6537 g/mol

3. Las proporciones que se establecen entre datos e incégnitas son, en este caso:

| zo || ¢ || co || =z |
LYCTTRN | | IR T I
[M(g/mol) || 8137 || | | 6537 |
|prob|emu (g)|| 10 || || || Mz, |

4. Para calcular la masa de cinc que se obtiene, establecemos directamente la rela-
cion:

_ 10 - 65,37

m,. 8137 =09 gde Zn

14.3. REACCIONES ENTRE GASES

1. El aire contiene, aproximadamente, un 21% de oxigeno y un 79% de nitroge-
no. ;Qué relacion habra entre sus presiones parciales?

Teniendo en cuenta que V= n - cte, la composicion molar del aire serd la misma que
la composicion volumétrica que proporciona el enunciado de la actividad.

Ademas, el total de particulas de una muestra de aire estara repartido entre un 21% de
particulas de O, y un 79% de particulas de N,,.

Unidad 14. Cambios materiales en las reacciones quimicas 4



Siguiendo el mismo razonamiento, las presiones parciales de ambos gases en una
muestra de aire serdn:

Py =021 P,
Py =079 Py

Donde P;. es la presion total que ejerce la mezcla de gases.

2. Un recipiente de 4 litros contiene nitrégeno a 25 °C y 604 torr, y otro recipien-
te, de 10 litros, contiene helio a 25 °C y 354 torr. Se mezclan ambos gases co-

nectando los dos recipientes mediante un tubo de volumen despreciable. Calcu-
la:

a) Las presiones parciales de cada gas y la presion total de la mezcla.
b) Las fracciones molares de ambos gases en la mezcla.
c) La composicion de la mezcla en tanto por ciento en masa.
Los datos que proporciona el enunciado del problema son los siguientes:
e Nitroégeno:
VN2 =41
PN2 = 604 torr = 0,795 atm
T=25°C=298K

Py - N,

N TN, 07954

- - = 0,13 mol de N
",T TRT 0082 208 1 molden

e Helio:

Vie = 101

Py, = 354 torr = 0,466 atm
T=25°C=298K

Py V, :
e = He ' 'me _ 0,460 -10 _ 0,19 mol de He
e TR T 0,082 - 298

a) La presion parcial que ejerce cada gas sobre las paredes del recipiente es la si-
guiente:

e Nitrogeno:

ny, R-T
P, " V.=n R-T- P, =
N, VT N, N, v,
_ 0,13-0,082-298 _
PNz %+ 10 0,227 atm
e Helio:
Ny " R-T
PHe.VT:nHe‘R.T_’PHe= CV
_ 0,19 - 0,082 - 298 _
P = %+ 10 = (0,332 atm
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Para calcular la presion total, utilizamos la siguiente expresion:
Pp=2P - PT=PN2+PHe
P,.=0,227 + 0,332 = 0,559 atm
b) La fraccion molar de los gases se determina del siguiente modo:

e Nitroégeno:

2 0,13
=2 X, =——2 =0406
XNZ N, + g XNZ 0,13 + 0,19 ’
e Helio:
Mye 0.19
X, = —————— = Xpyo = ——22—— = 0,594
T ey, T 0134019

Como se puede comprobar:

Xn, * Xee = 0,406 + 0,594 = 1

¢) Debemos calcular, en primer lugar, la masa de cada gas presente en la mezcla:

mN2 = nNz : MN2 - mN2 =0,13-28=3,064 gdeN,
Myge = Nyqe * My — My = 0,19 - 4 = 0,76 g de He

La masa total de la mezcla es, por tanto:
Mmy=my + My, — mp=3064+076=44g
2

Por tanto, la composicion de la mezcla, en tanto por ciento en masa, es:

m
N
%N, = m2 ‘100—»%N2=34’—644-100=82,7%
T b
m
%He=ﬂ-100—»%He=%~100=17,3%
.. ,

3. Calcula la masa de carbono que hay que quemar para producir 2 000 litros de
diéxido de carbono, medidos a 325 °C y 1 atm de presion.

La ecuacion quimica ajustada correspondiente al proceso descrito por el enunciado es
la siguiente:

C()+0,(@ - CO,(®

A partir de los datos de que disponemos y aplicando la ecuacion de los gases ideales,
podemos calcular la cantidad de sustancia a que equivalen 2000 litros de dioxido de
carbono:

_rPv _ 12000

P Ven R T - - 40 I de CO
" "o, T BT T 0082 - (273 + 355 079 molde €O,

De acuerdo con la estequiometria de la reaccion:

e

=1, n. = 40,79 mol de C
nco, 1
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El resultado anterior se corresponde con la siguiente masa:

me = ne - AC) > mg = 40,79 - 12 = 489,48 g de C

4. El 6xido de cobre (II) reacciona con amoniaco gas obteniéndose nitrégeno, va-
por de agua y cobre metalico. Calcula:

a) El volumen de nitrégeno, medido en condiciones normales de presion y

temperatura, que se desprende al reaccionar 50 g de 6xido de cobre (II) con
suficiente amoniaco.

b) El volumen de amoniaco necesario, medido en las mismas condiciones.

La ecuacion quimica ajustada que corresponde al proceso descrito por el enunciado
es la siguiente:

a)

b)

3CuO () + 2NH; (9 - N, (@ + 3 H,0 () +3 Cu (s
La cantidad de sustancia de oxido de cobre que reacciona es:

_ Mcuwo 50

n = - 7 ==
CuO MCUO CuO 63,5 + 16

De acuerdo con la estequiometria de la reaccion:

= 0,63 mol de CuO

nCuO _ é
n 1
NZ 2

—

BB N nNz = 0,21 mol de N,

Aplicando la ecuacion de estado de los gases ideales, obtenemos el volumen de
nitrogeno que se obtiene, medido en condiciones normales:

m, RET 010,082 - 273
P 1

P-V=n-R-T-V = =471deN,
2

El volumen de amoniaco necesario también lo podemos obtener teniendo en
cuenta la estequiometria de la reaccion:

3 0,63 _2:003 _
= - nNH‘ = 3 = 0,42 mol de NH,

Aplicando ahora la ecuacién de estado de los gases ideales, obtenemos el volumen

de amoniaco necesario:

P Ve R-T o V. N3 _ 0,420,082 - 273
NH3 P 1

n

= 9,4 | de NH,

Observa que, para resolver este apartado, no es necesario realizar los cdlculos an-
teriores. Dado que N, y NH; se miden en las mismas condiciones de presion y
temperatura (condiciones normales), la ecuacion quimica ajustada indica tanto la
proporcion molar como la volumétrica entre ambos gases. Por tanto, el volumen
de amoniaco necesario es el doble que el volumen de nitrégeno obtenido:

Van, =94 1=2" 1 =2-471
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5. El amoniaco reacciona con el oxigeno, de acuerdo con la siguiente ecuacion
b
quimica:

4NH, (2) +50,(2) ~ 4NO (g +6H,0 (g

Se parte de una mezcla gaseosa formada por 10 litros de amoniaco y 12,5 litros
de oxigeno. Calcula el volumen de gas una vez ha transcurrido la reaccién, sa-
biendo que todos los gases se encuentran en las mismas condiciones de pre-
sion y temperatura.

Como todos los gases se encuentran en las mismas condiciones de presion y tempera-
tura, se puede hacer una lectura de la reaccion en volimenes. Ello nos permite com-
pletar la siguiente tabla:

4NH; || 50, | 4NO | 6H0
4 vol de NH; || 5 vol de O, || 4 vol de NO || 6 vol de H,O

Una vez transcurrida la reaccion entre 10 1 de NHy y 12,5 1 de O, (cantidades este-
quiométricas), se obtienen 10 1 de NO y 15 1 de H,O.

14.4. REACCIONES DE ESPECIAL INTERES ()

1. El 4cido clorhidrico reacciona con el hidréxido de bario dando cloruro de ba-
rio y agua. Calcula el volumen de acido clorhidrico 0,4 M necesario para obte-
ner 22,5 g de cloruro de bario.

La ecuacion quimica ajustada que corresponde al proceso es la siguiente:
2 HCl (ag) + Ba(OM), (aq) - BaCl, (ag) + 2 H,0 ()

Teniendo en cuenta la masa molar del cloruro de bario: My, a, = 208,34 g/mol, la can-
tidad de sustancia a que corresponden 22,5 g de BaCl, es:

Mpacl, 22,5

n = - n =
BaCl BaCl
2 My > 208,34

= 0,108 mol de BaCl,

De acuerdo con la estequiometria de la reaccion:

= % - My = 0,108 - 2 = 0,216 mol de HCl son necesarios

- Vg = —=—=0541de HCl1 0,4 M
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2. Calcula el volumen de acido clorhidrico de un 36% de riqueza en acido, y cuya
densidad es 1,179 g/ml, que se necesita para neutralizar 100 ml de una disolu-
cion de NaOH 0,5 M.

La ecuacion quimica ajustada que describe el proceso es la siguiente:
HCl (ag) + NaOH (aq) - NaCl (agq) + H,O ()

La cantidad de sustancia de NaOH que se quiere neutralizar es:

C =

m

- Myon = G, V=0,5-0,1=0,05mol de NaOH

<|z

Y la cantidad de sustancia de acido clorhidrico necesaria:

"NaOH

= % - Nyq = 0,05 mol de HCI se necesitan
Myci

La cantidad anterior se corresponde con la siguiente masa:

n= % - My = Maa - My = 0,05 - 36,5 = 1,825 g de HCI

La masa de disolucién necesaria, teniendo en cuenta la riqueza de la disolucion, es:
m m
R=_—H 100 & m, = —HC 100
m disol R
disol

Mol = % 100 = 5,07 g de disoluciéon de HCI

Finalmente, el volumen de acido clorhidrico necesario sera:

m . m . 507 _ »
d, = —disol o = disol o 20/ _ 43 m] de disolucion de HCl
disol disol ’
e Vdisol e ddisol 1 ’ 179

3. El 4cido nitrico reacciona con el carbonato de calcio, obteniéndose como pro-
ductos de la reaccion nitrato de calcio, dioxido de carbono y agua. Calcula la
concentracion de una disoluciéon de acido nitrico sabiendo que 100 ml de la
misma reaccionan con 10 g de carbonato de calcio.

La ecuacion quimica ajustada que describe el proceso es la siguiente:
2 HNO; (aq) + CaCOy (s) - Ca(NOy), (ag) + CO, (g) + H,0O (1)

La cantidad de sustancia de carbonato de calcio que reacciona es:

Mcaco 10
- 3 _ _
N =— 5 n. = —— = 0,1 mol de CaCO
C‘ICO3 MC;{CO CalCO3 100 3

3

La cantidad de sustancia de HNOj; necesaria es:

1 HNO, =0,1-2=0,2mol de HNO3
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4. El carbono reacciona con el hidrogeno para formar metano. Si se mezclan
100 g de carbono y 30 g de hidrégeno.

a) Indica cudl es el reactivo limitante.

b) Calcula la masa de metano que podemos obtener.

La ecuacion quimica ajustada que describe el proceso es la siguiente:
C®+2H,(@ - CH, (9

Los datos de que disponemos son los siguientes:

100
Mm.=100g - n.=—==-—- =83 mol de C
C g ST 12 %)
m
- - Hy 30 _
mH2—50g — nHZ—W—T—].SmOIdCHZ
2
a) Atendiendo a la estequiometria de la reaccion:
e 1
Ny 2

Por tanto, el reactivo limitante es el hidrégeno (se necesitan 16,6 mol de H, para
que reaccione todo el carbono), y sera con €l con el que haremos los cilculos.

b) La cantidad de sustancia de metano que podemos obtener es:

"w, 2 "u, 15

Esta cantidad de sustancia corresponde a la siguiente masa:

MCH4 =7,5+16 =120 g de CH, se obtienen

a — Meny T e

5. El clorato de potasio reacciona con el azufre produciendo cloruro de potasio y
dioxido de azufre. Se hacen reaccionar 20 g de clorato de potasio con 10 g de
azufre. Calcula:

a) El reactivo limitante.
b) La masa de cloruro de potasio que se forma.

c) El volumen de dioxido de azufre que se desprende medido a 22 °C y
758 torr.

La ecuacion quimica ajustada que corresponde al proceso es la siguiente:
2 KClO; (9) +3 5 (9) - 2KCl (o) + 3850, ()

Los datos de que disponemos son los siguientes:

0 ~ K% _ 20 _ 163 mol de KCIO
Mxcio, 8 = xcio, MKC105 1225 3 mol de 3
ms _ 10 _
mg=10¢g - n5=75—3—2—0,5125m01d65
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a) Atendiendo a la estequiometria de la reaccion:

Mkcioy 2 ~ kcloy 3 0,163 -3
CsT T T T

R

= 0,245 mol de S son necesarios

Como se puede comprobar, hay exceso de azufre. Por tanto, el reactivo limitante
es el clorato de potasio; con €l haremos los cilculos.

b) Para obtener la masa de cloruro de potasio que se forma, calculamos en primer lu-
gar la cantidad de sustancia de KCl que se obtiene como producto de la reaccion:
"kcioy 2

-5 - — 0,163 mol de KCI

kel
Esa cantidad corresponde a la siguiente masa:

m
KCll — My = Mgy My = 0,163 - 74,5 = 12,14 g de KCl
KC

Nger =

¢) La cantidad de sustancia de dioxido de azufre que se obtiene es:

"kclo; _ 2 A "kcio, " 3 _0163-3
50, 3 50, 2 2

= 0,245 mol de SO,
Aplicando la ecuaciéon de estado de los gases ideales, obtenemos el volumen de
dioxido de azufre que se desprende a 22 °C y 758 torr:

0, BT 0245 0,082 - 295
P 758/760

P-V=n~R-T—>VSOZ= =594 1 de SO,

14.5. REACCIONES DE ESPECIAL INTERES (lI)

1. El cinabrio es un mineral de color rojo que contiene sulfuro de mercurio (II).
Si se calienta en presencia de oxigeno, se produce la reaccion:

HgS (5) + 0, (g) — Hg (1) + 5O, (g)

Calcula la pureza de 500 g de una muestra de cinabrio si produce 33 g de Hg.

Los datos de que disponemos son los siguientes:

m =500 g

cinabrio

My, =338 - Ny, = Mg _ i=O,1645 mol de Hg

Ay, 2006

De acuerdo con la estequiometria de la reaccion:

Mygs

= % - Mypgs = 0,1645 mol de HgS
Hg

Por tanto, la masa de sulfuro de mercurio necesaria para obtener 33 g de mercurio es:

mHgS

Mags T

= Myges = My~ Mypgs = 0,1645 - 232,6 = 38,26 g de HgS
HgS
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Como se ha partido de una muestra de cinabrio de 500 g de masa, su pureza es:

m
S
Pureza - 18 100

3826
cinabrio — 7 = 500 =100 = 7,65%

cinabrio

2. El acido clorhidrico reacciona con el carbonato de calcio dando cloruro de cal-
cio, dioxido de carbono y agua. Calcula la cantidad de caliza, del 90% de rique-
za en carbonato de calcio, que hay que hacer reaccionar con un exceso de aci-
do clorhidrico para obtener 1000 litros de diéxido de carbono, medidos en
condiciones normales.

La ecuacion quimica ajustada que describe el proceso es la siguiente:
2 HCl (ag) + CaCO; () — CaCl, (aq) + CO, (9) + H,0 (1)

La cantidad de sustancia de dioxido de carbono contenida en 1000 1 de CO,, medida
en condiciones normales, es:

PV
o, 1-1000

PVen-R-To _ 2 - - 44,67 mol de CO

" o, T TRT 0082273 h07 moldeCO,

Teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccion, podemos calcular la cantidad de
sustancia de carbonato de calcio necesaria:

2 1
=T~ nCaCO3 = 44,67 mol de CaCOy4

Este ultimo resultado se corresponde con la siguiente masa:

Mcaco
" - 9% -n M
Caco, = f caco, ~ caco, " Meaco,
: CaCo : :

3
Meaco, = 44,67 - 100 = 4467 g de CaCOy

Como la riqueza de la caliza es del 90%, necesitaremos la siguiente cantidad de ella:

m m
) CaCoO. CaCO
Riqueza = — 100 - Mealiza = —3 ' =
M aliza Riqueza
4467

=% 100 = 4963,3 g de caliza

3. Al reaccionar 94,2 g de yodo con un exceso de magnesio se obtuvieron 100 g
de yoduro de magnesio. Calcula el rendimiento de la reaccion.
La ecuacion quimica ajustada que describe el proceso es:
I, (&) + Mg ($) —» Mgl, (s)

La cantidad de sustancia de yodo que reacciona es:

_ _ 94,2

n, W - Ny >4 = 0,371 mol de T,
2
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Si el rendimiento de la reaccion fuese del 100%, obtendriamos:

n
L

1
= — - My, = 0,371 mol de Mgl,
Mygr, 1 2

que corresponderia a la siguiente masa:

Mygrica gty = Mg, Mugr, = 0371 2783 = 103,25 g de Mgl,

Por tanto, el rendimiento de la reaccion es:

100

mu
Rto = —4L_ . 100 =
103,25

mteérica

- 100 = 90,85%

4, Calcula el volumen de hidrégeno, medido a 27 °C y 700 torr, que se desprende-
ra al tratar 50 g de aluminio con acido clorhidrico en exceso, sabiendo que el
rendimiento del proceso es del 75%.

La ecuacion quimica ajustada que corresponde al proceso es la siguiente:
2 Al () + 6 HCl (ag) —~ 2 AICl; (ag) + 3 H, (9)

La cantidad de sustancia de aluminio que reacciona es:

Ml 50
ny=—— - 1y =—-==185mol de Al
My, 27

De acuerdo con la estequiometria de la reaccion, si el rendimiento fuese del 100% se
obtendria:

% = 2,78 mol de H,

Esa cantidad de sustancia se corresponde con el siguiente volumen:
my, ReT 980,082 - 300

P V=n-R-T- V=
P 700/760

= 74,251 de H,

Este es el volumen tedrico que se obtendria si el rendimiento fuese del 100%. Como el
rendimiento del proceso es del 75%, se obtendra:

v, Rto -V, .
Rio = __real 100 — Vreal _ teorico
tecrico 100
Vioal = %= 55,7 1 de H, se obtienen

5. Al tratar hidruro de calcio con agua se forma hidréxido de calcio y se des-
prende hidrogeno. Calcula la masa de hidruro de calcio, del 87% de pureza,
que se necesitara para obtener 2 m3 de hidrégeno medidos a 25 °Cy 1 atm. E1
rendimiento de la reaccion es del 95%.

La ecuacion quimica ajustada que corresponde al proceso es la siguiente:

CaH, (s) + 2 H,0 () - Ca(OH), (aq) + 2 H, (g)

Unidad 14. Cambios materiales en las reacciones quimicas 13



Como el rendimiento es del 95%, el volumen tedrico de H, que se debe obtener es:

Rio= Vrealq00 oy 2 Vrew 100 2-10° 100
teorico Rto 95

= 21053 1 de H,

teorico
La cantidad de sustancia de hidrégeno a que corresponde el volumen obtenido es:

P-V=n R-T ny = PV _ 121053 = 80,15 mol de H,
2 R-T 0,082 - 298

Teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccion, se necesitard la siguiente canti-
dad de sustancia de CaH,:

1 ", 86,15 _
5 = M, = —=2 = 2222 =43 08 mol de CaH,

El resultado obtenido se corresponde con la siguiente masa:

mCaHZ
Mo, =
2 MCaHZ

~ Moy = Mgy, Moy, = 43,08 - 42 = 1809,36 g

Como la muestra de hidruro de calcio tiene una pureza del 87%, se necesitara la si-
guiente masa de muestra:

Mcan Mean
Pureza = — 100 - Myestra = 3~2 - 100
Mvestra Pureza
1809,36
muestra T - 100 = 2079,7 g de muestra

ACTIVIDADES DE LA UNIDAD
EJERCICIOS

1.En una reaccion quimica, ;pueden existir dos reactivos limitantes? ;Por qué?

El reactivo limitante es el que se consume en su totalidad en el proceso; por tanto, li-
mita la cantidad de producto obtenido.

En una reaccion quimica en la que reaccionen mds de dos sustancias, puede hablarse
de dos reactivos limitantes (0 mas) si solo uno de los reactivos estd en exceso y los
demids se encuentran en cantidades estequiométricas.

2.Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas y justifica la respuesta:

a) Al reaccionar 2 g de hidrogeno gas con 35,5 g de cloro gas, obtenemos 37,5 g
de cloruro de hidrégeno gas.

b) En las mismas condiciones de presion y temperatura, 5 litros de hidrégeno
reaccionan con 10 litros de oxigeno y se obtienen 10 litros de vapor de

agua.

a) Esta afirmacion es falsa, como se puede comprobar en la siguiente tabla, de acuer-
do con la ecuacién quimica: H, (g) + Cl, (g) - 2 HCI (g)
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Hy (gl || Clylg) || HCl(g)
n (mol) 1 1 2

Masa (g) 2 71 73

2 g de H, reaccionan con 71 g de Cl, y se obtienen 73 g de HCI (g).

b) En este caso, el proceso se corresponde con la siguiente reaccion:
2H,(@+0,(©@ - 2H,0(®

A partir de ella, podemos construir la siguiente tabla:

2H,(9) |[ O,(gl |[2H,0 (gl

n (mol) 2 1 2

Volumen (l) 5 2,5 5

Como se puede comprobar, esta segunda afirmacion también es falsa.
3.Escribe y ajusta las ecuaciones quimicas que corresponden a los siguientes
procesos:
a) El acido carbonico se descompone en diéxido de carbono y agua.

b) El acido sulfiirico reacciona con hidréxido de aluminio. En el proceso se ob-
tiene sulfato de aluminio y agua.

c) El 6xido de plata se descompone en los elementos que lo forman.
d) El azufre solido se oxida a 6xido de azufre (IV).
e) La disolucion de 6xido de azufre (IV) con agua origina acido sulfuroso.

) La combustion completa de propano gas, C;Hg, origina dioxido de carbono y
agua.

Las ecuaciones quimicas ajustadas son las siguientes:

a) H,CO4 (ag) - CO, (9) + H,0 (D

b) 3 H,50, (ag) + 2 AllOH); (aq) - AlL(SO; (ag) + 6 H,O (1)
) 2Ag,0() - 4Ag(9)+0, (9

d) S () +0, () - SO, (9

e) SO, (9 + HO () - H,80; (ag)

H CHg (@ +50, (9 - 3CO, (@ +4H,0 (@
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4.Establece todas las relaciones estequiométricas posibles en las reacciones del
ejercicio anterior.

Las relaciones estequiométricas son las que se muestran a continuacion:

a) H,CO, (ag) — CO, (@) +H,0 ()

H,CO; (aq) CO, (g) H,O (/)
1 mol de moléculas || 1 mol de moléculas || 1 mol de moléculas
de H,CO, de CO, de H,0
62 g de H,CO,4 44 g de CO, 18 g de H,O
(masa molar (masa molar (masa mofar
de H,CO,) de CO,) de H,0)

1 volumen de CO,

22,41 de CO,
(V. olor €N €.N.)

olar

b) 3 H,S0, (ag) + 2 AICOH), (aq) — AL(SO,), (ag) + 6 H,O ()

3 H,S0, (aq)

2 Al(OH), (aq)

Al,(SO,); (aq)

6 H,0 (I)

3 mol de moléculas
de H,SO,

2 mol de moléculas

de Al(OH),

1 mol de moléculas

de AL,(SO,),

6 mol de moléculas
de H,0

294 g de H,SO,
(3 - masa molar

de H,50O,)

155,96 g de
Al(OH),
(2 - masa molar de
Al(OH),)

341,96 g de
Al,(SO, )5
(masa molar de

Al,(SO,)5)

108 g de H,O
(6 - masa molar

de H,0)

©) 2Ag,0() - 4Ag () +0O, (9

2 Ag,0 (s) 4 Ag (s) 0, (g)

1 mol de moléculas
de O,

4 mol de étomos
de Ag

2 mol de moléculas
de Ag,0O

463,48 g de Ag,0
(2 - masa molar
de Ag,0O)

32gdeO,
(masa molar

de O,)

431,48 g de Ag
(4 - masa molar

de Ag)

1 volumen de O,

22,41de O,
(V enc.n.)

molar
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d) S +0, (@ - S0, (@

5 (4 0,9 50, (g
1 mol de dtomos || 1 mol de moléculas || 1 mol de moléculas
de S de O, de SO,
32gdes 32gdeO, 64 g de SO,
(masa molar (masa molar (masa molar
de S) de O,) de SO,)
22,41de O, 22,41de SO,
(V. olor €N €.N.) (V. olor €N €.N.)

e) SO, (@) + H,0 () ~ H,50, (aq)

SO, (g) H,0 (I) H,SO; (aq)
1 mol de moléculas || 1 mol de moléculas || T mol de moléculas
de SO, de H,O de H,SO,
64 g de SO, 18gdeH,0 || 82¢gdeH,50,
(masa molar (masa morcr (masa molar
de SO,) de H,0) de H,SO,)

1 volumen de SO,

22,41 de SO,

(V olor €N C.N.)

) CyHy (@ +50,(@ ~ 3CO, @ +4H,0 (@

C3Hg (9) 50,(g 3CO, (gl 4H0 (g)
1 mol de moléculas || 5 mol de moléculas || 3 mol de moléculas || 4 mol de moléculas
de C;Hg de O, de CO, de H,O
44 g de C;Hgq 160 gde O 132 gde CO, 72 g de H,O
(masa mo?or (5 - masa moﬁor (3 - masa molar (4 - masa molar
5 volimenes 3 volimenes 4 volimenes
de O, de CO, de H,0
1121 de O, 6721deco, || 89,61deH,0
(5-V rencn) ([ (3-V, jrencn) ([ (4-V, ., encn)
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5.En un tubo de ensayo se calienta una mezcla de cobre y 6xido de mercurio (II),
ambos en polvo. Escribe la reaccion quimica que tiene lugar si, como resultado
de la misma, se obtienen dos sustancias: un elemento y un compuesto.

La reaccion quimica, representada mediante la ecuacion quimica ajustada, es la si-
guiente:
Cu + HgO — Hg + CuO

6.Indica cual de las siguientes masas de gas ocupa en condiciones normales de
presion y temperatura un volumen de 22,4 litros:
a) 64 g de diéxido de azufre.
b) 2 g de hidrégeno.
©) 35,5 g de cloro.
d) 80 g de argon.
e) 28 g de monoxido de carbono.

La masa que cumpla las condiciones del enunciado serd la que corresponda a un mol
de sustancia. Por tanto:

"s0, 64

n = - Nepy = ——— =1 1 de SO
a) 50, ~ M, 50, 325216 mol de SO,
50,
m
b) nH2= MHZ - nH2=%=1mol de H,
H
2
"al, 35,5
19) nClz=M1 ﬁncly—2.355=0,5mol
C “~ ’
2
_ A _ 80 _
d) nAr—M—r nAr—40—2mol
Ar

m 28
_ Mco _
© Moo = My, T 12416

= 1 mol
En consecuencia, las masas indicadas en los apartados a), b) y e) ocupardn un volu-
men de 22 4 litros en condiciones normales de presion y temperatura.

7.:Qué volumen de disolucion de hidréxido potasico 0,5 M tiene la misma canti-
dad de sustancia, en mol de soluto, que 150 ml de una disoluciéon de cloruro
sodico 0,2 M?
La cantidad de sustancia de cada una de las disoluciones es:
Ngon = le . VD1 - Ngop =05 VD1 (1]
M\acl = sz ’ VD2 = N\acl = 0,2-0,15 [2]
Como la cantidad de sustancia debe ser la misma, igualamos las expresiones [1] y [2]:

05 Vp, =02:015

v 202015 _

. 05 0,06 1 = 60 ml de disolucion de KOH 0,5 M
1 )
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8.El monoxido de nitrégeno reacciona con oxigeno y se obtiene diéxido de ni-
trogeno.

a) Escribe y ajusta la ecuacion quimica que corresponde al proceso indicado.

b) Calcula los volimenes de monéxido de nitrogeno y de oxigeno que han de
reaccionar para que se produzcan 100 litros de diéxido de nitrogeno si los
tres gases se encuentran en las mismas condiciones de presion y
temperatura.

a) La ecuacion quimica ajustada es la siguiente:
2NO+0, - 2NO,

b) Con los datos que proporciona el enunciado, y teniendo en cuenta la estequiome-
tria de la reaccion, podemos construir la siguiente tabla:

2NO 0, 2NO,
n (mol) 2 1 2
Problema VN02 V02 100 |

Por tanto, los volimenes que solicita el enunciado son los siguientes:

2 100
Vao, = S5 = 1001 de NO,
Vo, = +5% =501de O,

9.En un recipiente hay 45 g de dioxido de carbono y 60 g de nitrogeno, a
500 torr. Calcula la presion parcial de cada gas.

Los datos que proporciona el enunciado son los siguientes:
Meo, = 45 g
my, = 60 g
P, =500 torr

La cantidad de sustancia de cada uno de los gases que contiene el recipiente es:

Mco 45
ncoz _ MCOz . ”coz = o = 1,023 mol de CO,
2
my 60
ny = MNz -y = 34 1,765 mol de N,

2

La presion parcial que ejerce cada uno de ellos la obtenemos aplicando la siguiente
expresion:

Pi=X; Pr
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Por tanto, para cada uno de los gases:

Peiy =Xeo, " Pp— Poy = "o, - P.
CO2 C02 T CO2 nCOZ + nNz T
1,023
P, = — =2 . 500 = 183,46 t
0, 103+ 1765 340 torr
iy
Py =Xx, Pr-Py=—2— Pr
2 2 2 ncoz + nNZ
Py = ___L765 . 500 = 316,54 torr

2 1,023 + 1,765
Observa que la suma de las presiones parciales coincide con la presion total:

P.=P

T~ Feo, + PN2 — P, =183,46 + 316,54 = 500 torr

10. El monéxido de carbono y el oxigeno reaccionan para dar diéxido de carbo-
no.

a) Escribe y ajusta la ecuacion del proceso.

b) Calcula el volumen de oxigeno necesario para obtener 44,8 1 de dioxido de
carbono en condiciones normales.

c) ¢A qué masa de oxigeno equivale el volumen calculado?

a) La ecuacion quimica ajustada que describe el proceso es la siguiente:

2C0+0, - 2CO,

b) Teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccion, podemos construir la si-
guiente tabla:

2c0 || 0, |[2co,

n (mol) 6 V(I) 2 1 2

Problema Vo 44,8

El volumen de oxigeno necesario serd, por tanto:

448 - 1
Vo, = —5—

=2241

¢) El volumen obtenido, en condiciones normales, es el volumen molar. La masa de
oxigeno sera:

m
O,
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11.

12.

Calcula la masa molar de un compuesto gaseoso del que 14,71 g ocupan un
volumen de 25 1a 100 °C y una presion de 1 atm.

Los datos de que disponemos son los siguientes:
m=1471g
V=251
7=100°C =373 K
P=1atm
Para calcular la masa molar del compuesto gaseoso, aplicamos la ecuacion de estado
de los gases ideales:

moRer =L
M PV

_ 14,71 - 0,082 - 373
1-25

P V=n-R-T-P V=

M = 18 g/mol

El amoniaco se obtiene industrialmente por reaccion directa entre el nitroge-
no y el hidrégeno.

a) Escribe la ecuacion quimica ajustada del proceso.

b) En un recipiente se introducen 30 moles de nitrogeno y 20 moles de hi-
drégeno. Calcula la composicion molar de la mezcla de gases después de
la reaccion.

a) La ecuacion quimica que corresponde al proceso es la siguiente:
N, +3H, - 2 NH,

b) Con los datos del problema, y teniendo en cuenta la estequiometria de la reac-
cion:
M1
n 3
H,
Se observa que el H, es el reactivo limitante, ya que solo hay 20 mol de H, y se
necesitarian 90 mol de H, para reaccionar con 30 mol de N,. Calculamos la canti-

dad de sustancia de N, que reacciona:

= —= - ny = 06,67 mol de N, reaccionan
2

2 Nhy
3 20

- ”NH5 = 13,33 mol de NH; se forman

Por tanto, la composicion de la mezcla gaseosa después de la reaccién es:
ny =30 —06,67 = 23,33 mol de N,
2
nNH3 = 13,33 mol de NH;

1, =0
H,
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13.

14.

Partiendo de una muestra de 7,61 g de cromato de plata puro, se obtienen
2,29 g de 6xido de cromo (VI). Calcula la masa atémica relativa del cromo si
A_(Ag) =108y 4,.(0) = 16.

Los datos que proporciona el enunciado del ejercicio son los siguientes:

mAgZCrO4 =7061lg

Moo = 2,29 g
3
A, (Ag) =108
A4.(0) =16

La masa molecular relativa de cada uno de los compuestos es:
M, (Ag,CrO,) =2 - 108 + A (Cr) + 4 - 16 = 280 + A_(Cr)
M, (CtO,) = A, (Ct) +3 - 16 = 48 + A, (Cp)
Por tanto, sus masas molares seran:

MAgZCrO4 =[280 + M] g/mol

MCrO3 = [48 + Ml g/mol

Teniendo en cuenta que ambos compuestos tienen la misma cantidad de sustancia
de Cr, se cumple:

n =N,

AgZCrO4 C103
A partir de la anterior relacion estequiométrica, calculamos la masa atémica relativa
del cromo:

761 _ 229

M,
4 CrO 3

MAgZCrO

(280 + M ] - 2,29 = [48 + M ] - 7,61

. < 275,92
Cr 5732

= 51,86 g/mol — A, (Cr) = 51,86

El cobre, calentado al rojo vivo, reacciona con el vapor de agua, originando
oxido de cobre (I) e hidrégeno.

Calcula la masa de vapor de agua que se necesita para obtener 11,2 1 de hidré-
geno, medidos en condiciones normales.

La ecuacion quimica ajustada que corresponde al proceso es la siguiente:
Cu +H,0 - CuO +H,

Teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccion, construimos la siguiente tabla:

H,0 H,
Ecuacion 189 22,41
Problema My,0 11,21
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La masa de vapor de agua necesaria es, por tanto:

"0 11,2
18 22,4
18 - 11,2

mH20=T,4=9gdeH20

15. Calcula la masa de aluminio que se puede obtener como maximo a partir de
100 kg de alimina (6xido de aluminio).

Puesto que todo el alumnio proviene de la alimina, construimos la siguiente tabla:

AlL,O, 2 Al

., 102 g 54 g
Ecuacion ( MA|203) (2 My)
Problema 100 kg my (kg)

La masa de aluminio que se puede obtener la calculamos a partir de la siguiente pro-
porcion estequiométrica:

_ 100 - 54

M,y 07 52,941 kg de Al

PROBLEMAS

16" Se hace reaccionar magnesio con acido sulfirico diluido, y se obtiene sulfato
de magnesio, que queda disuelto, e hidrogeno. Calcula el volumen de hidrége-
no, medido a 0,95 atm y 15 °C, y la masa de sulfato de magnesio que se obtie-
nen a partir de 24 g de magnesio.

La ecuacion quimica ajustada que describe el proceso es la siguiente:
Mg + H,S80, - MgSO, + H,

Teniendo en cuenta los datos que proporciona el enunciado del problema, podemos
establecer la siguiente proporcion estequiométrica para calcular el volumen de hi-
drégeno que se obtiene:

24

- My = 2451 = 0,987 mol de Mg

m
n:_
M

La estequiometria de la reaccion nos dice:

My = nHz

Por tanto, a partir de la ecuacion de estado de los gases ideales, el volumen de hi-
droégeno resulta:

P Ven-R T-v=RT
P
0,987 - 0,082 - (15 + 273)
Vv, = = ’ = 24,541 de H
i, 0.95 Stlde Hy
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Para calcular la masa de sulfato de magnesio que se obtiene a partir de 24 kg de
magnesio, utilizamos la siguiente relacion:

agso, =7

nMgSO4 = 0,987 mol de MgSO,

Mg

m
== Mo, = Mygso, * Mygso, = 0.987 12031 = 118,78 g de MgSO,

17. Calcula la cantidad de cal viva (6xido de calcio) que se puede obtener en la
descomposicion de:

a) 500 kg de carbonato de calcio.
b) 500 kg de una roca caliza del 75% de riqueza en carbonato de calcio.
La ecuacion quimica ajustada que describe el proceso es la siguiente:

CaCO; - CaO + CO,

a) A partir de los datos que proporciona el enunciado del problema, y teniendo en
cuenta que M, = 100 g/mol y M, = 56 g/mol, podemos construir la si-
guiente tabla: ?

CaCO, CaO

Ecuacion (g) 100 o6
9 (MCGC03) (MCOO)

Problema (kg) 500 Mcq0

Por tanto, la cantidad de cal viva que podemos obtener es:

_ 500 - 56

mCaO = W = 280 kg

b) Para resolver este apartado se procede de manera similar al anterior, aunque, en
este caso, debemos tener en cuenta que la riqueza de la roca caliza en carbonato
de calcio es del 75%:

500 - 56 75
=500-56 0 75 _ 5k
Mcao0 T 7700 100 &

18. A 4,2 g de un acido se le afnadi6é un exceso de cinc, desprendiéndose 0,0667 g
de hidrégeno.

Calcula la masa molar de dicho acido, sabiendo que puede ser acido clorhi-
drico, acido bromhidrico o acido nitrico.

La ecuaciéon quimica que describe el proceso la podemos representar como se indica
a continuacion:

2HX + Zn - Salldecir1C+H2

A partir de los datos del problema, podemos construir la siguiente tabla:
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2 HX Zn H,

Problema (g) 4,2 0,0667

De acuerdo con ella, podemos plantear la siguiente relacion estequiométrica:
2 Myy 2 o242

= o My = o

4,2 0,0667 20,0667

Como se muestra a continuacion, la masa molar obtenida coincide con la que co-
rresponde al dcido nitrico HNO;:

= 63 g/mol

MHN03=AH+AN+3'AO=1+14+3‘16=63g/m01

19 El acido sulfiirico reacciona con cloruro de sodio, produciendo acido clorhi-
drico y sulfato de sodio:

a) Escribe y ajusta la ecuacion quimica del proceso.

b) Calcula el volumen de disolucion de acido sulfurico de densidad
d = 1,84 g/cm3 y 98% de riqueza que se necesita para obtener 20 g de acido
clorhidrico.

c) Si el acido clorhidrico obtenido se disuelve en suficiente agua para obte-
ner un litro de disolucion, calcula la molaridad de esta.

a) La ecuacion quimica ajustada que corresponde al proceso es la siguiente:
H,SO, + 2 NaCl - 2 HCl + Na SO,
b) Los datos de que disponemos para resolver este apartado son los siguientes:
Myyey = 20 g
d . = 1,84 g/cm? ; Riqueza = 98%
My = 36,45 g/mol
MHZSO4 = 98 g/mol

La estequiometria de la reaccion nos indica:

"Mso, 1 Myso,  Muyso,
"hal 2 My 2 Myq
Myc Myso, 2098
My oy = = = 26,89 g de H,SO
H,%04 2 Myg 236,45 7 8 de T30,

Teniendo en cuenta la expresion de la riqueza, obtenemos:

m My o
H,50, H,50, 26,89

R= - 100 - my = - 100 = - 100 = 27,44 g de disolucion

M yiso1
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El volumen de disolucién de acido sulftrico sera, por tanto:

iisol = disol Vool = Pisol _ 2744 _ 14,9 ml de disolucion
Vdisol ddisol 1 ’84

¢) La molaridad de la disolucion obtenida de HCI sera:

Myl 20
_ nHCl _ M, cl — 56,5 _
Cm - % - “m v HEL = = 0,548 M
disol disol

20. Calcula la riqueza en carbonato de calcio de una caliza sabiendo que, al des-
componer 82 g de ella, se obtienen 12,54 litros de diéxido de carbono medi-
dos en condiciones normales.

La ecuacion quimica ajustada del proceso es:
CaCOy () - CaO (s) + CO, (9)

e Datos:

— My, = 82 g (contiene CaCO; + impurezas)

— Veo, = 12,54 1 medido a P =1 atm y 7'= 273 K (condiciones normales)

A partir de la ecuacion de estado de los gases ideales, se calcula la cantidad de sus-
tancia en mol de CO,:

P-V=n-R-T- n=u
R-T
Sustituyendo valores:
1-12,54
=——=— =(,56 mol de CO
"o, ™ Doz - 273 | >0 molde €O,

e Incognita:
— Riqueza de la caliza, es decir, masa de CaCO; que contiene.

A partir de las relaciones estequiométricas que nos indica la ecuacién quimica, se
calcula la cantidad de sustancia, en mol de CaCOj;, que produce 0,56 mol de CO,:

" caco, " caco,

0,56

1
"co, 1
Mcaco, = 0,56 mol de CaCO,
La masa a que equivale esta cantidad de sustancia se calcula teniendo en cuenta la
masa molar del CaCO, (M, =100 g/mol) y la expresion que las relaciona:
3 MYcaco,

m

n:_
M

Despejando y sustituyendo valores:

Meaco, = Meaco, " Mcaco, = Mcaco, = 0,56 - 100 = 56 g de CaCOy4
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La riqueza de una muestra, en tanto por ciento, es:

R= M yeactivo - 100

mmuestm

Sustituyendo valores, obtenemos la riqueza de la caliza en CaCOy:

82

R - 100 = 68,29%

Nora: La solucién de este problema se ofrece también en el CD-ROM del alumnado.

21. Una mezcla de oxigeno e hidrogeno esta formada en un 90% por oxigeno y
en un 10% por hidrégeno. Los porcentajes se miden en masa y la mezcla esta
contenida en un recipiente de 1 litro a 300 K y 10% Pa.

a) Calcula la presion parcial de cada gas.

b) Si se hace saltar una chispa eléctrica en el interior del recipiente, calcula la
masa de agua que se formara.

c) Calcula la composicion volumétrica de la mezcla gaseosa después de la
reaccion si el agua se obtiene en estado de vapor.

a) De acuerdo con la proporcion en masa, dato que proporciona el enunciado del
problema, la cantidad de sustancia de cada componente presente en 100 g de
mezcla es la siguiente:

m
ng = —2  ny =2 = 2813 mol de O,
> M, 2 32
m
Ho 10
nHZ—M —>nH2=7=5moldeH2

La presion parcial de cada gas es, por tanto:

n
Py =P —2 L p =10t 2813 _ 36004 pa
2 N + Ny 2 2,813 +5
2 2
Py, = P=Pq, ~ Py, =10000 - 3600,4 = 6399,6 Pa

b) Si se hace saltar una chispa en el interior del recipiente, se producird la siguiente
reaccion quimica:

2H,+0, -~ 2H,0

Teniendo en cuenta la equivalencia entre atm y Pa: 1 atm = 1,013 - 10° Pa, la can-
tidad de sustancia de oxigeno gas contenida en un litro sera:

Py -V
P-V=n-R-T-ny =—=2—-=
2T RT
36004
. 5
- Lo1s- 107 1,445 - 107 mol de O,
0,082 - 300
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Del mismo modo, obtenemos para el hidrogeno:

P-V=n-R-T->n _EZ'_V_
UM TROT
_03996 4
- L0310 55681078 mol de H,
0,082 - 300

A la vista del resultado y teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccion, se
puede comprobar facilmente que el hidrégeno es el reactivo limitante. Haremos,
por tanto, con €l los cdlculos. La cantidad de sustancia de agua que se forma es:

. . -3
2 -2 Ny o = 2-2568 107 _ 2,568 - 1073 mol de H,O
2,568 - 1073 "H,0 2 2 -

Esa cantidad de sustancia se corresponde con la siguiente masa:

m
H,0
M0 = 3 7 M0 T Mo Mo
H,0

My o= 2,568 107 18 = 4,62 - 102 g de H,0

¢) Al ser el hidrogeno el reactivo limitante, cuando se produzca la reaccion, queda-
ra oxigeno sin reaccionar. El oxigeno que reacciona lo calculamos aplicando la
siguiente proporcion estequiométrica:
1 2 , _ 25681073

= = nlp =222 ——— =1,284 - 107 mol de O,
no, 25568107 2 2

La cantidad que queda sin reaccionar es, por tanto:
= = . -3 . -3 =
Exceso Ny, = Mo, =N, = 1,445 - 10 - 1,284 - 10 =
= 1,61 - 10~* mol de O, quedan sin reaccionar
El volumen de agua que se forma es:

"o 2,568 - 107

v
My, * 1o, 2,568 - 103 + 1,61 - 104

H,0 ~ -1=0,941

Y el volumen de oxigeno que no reacciona:
Vo, = 1= Vio=1-094=0061

Por tanto, la composicion volumétrica de la mezcla después de la reaccion es:

Vi, =0
Vo, = 6%
Vi,o = 94%
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23.

Calcula el volumen de agua que se obtendra si se mezclan 10 litros de hidré-
geno y 15 litros de oxigeno en las mismas condiciones de presion y tempera-
tura.

La ecuacion quimica ajustada que describe el proceso es la siguiente:
2H,(@+0,(©@ - 2H,0 (@

Como todos los gases se encuentran en las mismas condiciones de presion y tempe-
ratura, se puede hacer una lectura de la reacciéon en volumenes y construir la si-
guiente tabla:

2H, (g O,(g ||2HOg)

10 fi
Vinicial (1) “n(]ri::: :t:)/o 1 -

El cinc reacciona con el acido clorhidrico, produciendo cloruro de cinc e hi-
drégeno. Una muestra de 12 g de cinc reacciona con 360 ml de una disolucion
HCl 0,5 M. Calcula la pureza de la muestra de cinc.

La ecuacion quimica ajustada que describe el proceso es la siguiente:
Zn + 2 HCl - ZnCl, + H,

A partir de la estequiometria de la reaccién, podemos calcular la cantidad de sustan-
cia de cinc que se necesita para reaccionar con 360 ml de HCl 0,5 M. Para ello, de-
bemos calcular, en primer lugar, la cantidad de sustancia de HCI presente en dicha
disolucion:

C, = % = Ny = C - Vi = 055 - 360 = 0,18 mol de HCI
Por tanto:
" _ 1 -1:018 - I de Z
L= nZn_T - 1, = 0,09 mol de Zn
HCl

Esa cantida de sustancia se corresponde con la siguiente masa:

m
- Zn —
Ny, = - My, =1y

) - My, = 0,09 - 65,37 = 5,89 g de Zn
MZn

n
Como reaccionan 12 g de muestra de cing, la pureza de la muestra sera:

m o
Pureza = —4<1° . 100 - Pureza = % - 100 = 49,03%

m muestra
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24" Se hacen reaccionar 18,3 g de bromo y 12,8 g de potasio:
a) Escribe y ajusta la ecuacion quimica del proceso.
b) Calcula la masa de bromo o de potasio que quedara sin reaccionar.
c) Calcula la masa de bromuro de potasio que se obtendra.
a) La ecuacion quimica ajustada que corresponde al proceso es:
Br, + 2K - 2 KBr

b) La cantidad de sustancia que disponemos de cada reactivo es:

m
ng, = Bry - Ny = _ 183 _ 0,1145 mol de Br,
2 Mg, 2 279,909
2
my 12,8
Ny = —~ & N = > = (),3273 mol de K
KM K7 39,102~ %7

Teniendo en cuenta este resultado y la estequiometria de la reaccién, se aprecia
que el bromo es el reactivo limitante, por lo que se consumira completamente en
el proceso. Por tanto, el reactivo en exceso es el potasio. La cantidad de sustancia
de este Gltimo que reacciona es:

1 2

== - n.=01145 2= 10,22 | de K i
RITSRTS n'c = 0,1145 ,229 mol de K reaccionan

Por tanto, quedara sin reaccionar:
Exceso nyg = nyg — n' = 0,3273 - 0,229 = 0,0983 mol de K que no reaccionan
Esa cantidad de sustancia se corresponde con la siguiente masa:

Exceso my

My

Exceso ny = - Exceso my = Exceso nyg - My =

= 0,0983 - 39,102 = 3,85 g de K que no reaccionan
¢) Segun la estequiometria de la reaccion, la cantidad de sustancia de bromuro de
potasio que se obtiene es:

L - 2 L, =201145 = 0,229 mol de KBr

nBrz nKBr

Esta cantidad de sustancia corresponde a una masa:

m
Ny, = MLBF - My, = Ngp, - My, = 0,229 - (39,102 + 79,909) = 27,25 g de KBr
KBr

25. El acido sulfiirico reacciona con el cloruro de sodio, y se obtiene cloruro de
hidrégeno gas e hidrogenosulfato de sodio, que queda disuelto.

Calcula:

a) La masa de cloruro de sodio que se necesita para obtener 2 litros de cloru-
ro de hidrogeno medidos en condiciones normales.

b) La cantidad de sustancia, en mol de acido sulfiirico, que se necesita en el
proceso.

Unidad 14. Cambios materiales en las reacciones quimicas 30



26.

La ecuacion quimica ajustada que corresponde al proceso descrito por el enunciado
es la siguiente:

H,SO, + NaCl - HCI + NaHSO,

De acuerdo con ella, y teniendo en cuenta los datos que proporciona el enunciado y

que My, = 58,5 g/mol, podemos construir la siguiente tabla:

H,SO, NaCl Hl

Ecuacién || 1 mol || 58,59 (Mysa) ||22,41(1 mol en c.n)

Problema nsto 4 M\l 2|

Para resolver los dos apartados que propone el enunciado, estableceremos las co-
rrespondientes proporciones estequiométricas.

a) La masa de cloruro que se solicita es:
MNact o2 _ 5852
585 224 NaCl 22,4

b) La cantidad de sustancia, medida en mol de acido sulfirico, que se necesita en el

= 5,22 g de NaCl se necesitan

proceso es:
”stoé -2 n -2 _ 0,089 mol de H,SO, se necesitan
1 224 7 W0 224 7 o

Se queman 6 g de metano (CH,) en un exceso de oxigeno. Los gases produci-
dos en la combustion se recogen en un recipiente de 5 litros a una tempera-
tura de 120 °C.

Calcula:
a) La masa de diéxido de carbono producida.
b) La presion total en el interior del recipiente.

c) La presion parcial de cada gas producto de la reaccion.
La ecuacion quimica del proceso, ajustada, es:
CH, (@) +2 0, () — CO, () + 2 H,0 (9

Datos:

— mgy,; = 6 g. Teniendo en cuenta la expresion que relaciona la cantidad de sustan-
. 4 .
cia, 7, con la masa, m, y la masa molar, M, = 16 g/mol, esta masa equivale a:

Hy
Mey, 6
Ny = L o nyy = — = 0,375 mol de CH
CH, MCH4 CH; 16 4

combustion = > 1 medido a 7'= (120 + 273) = 393 K. Este es el volumen de los ga-
ses CO, y H,O que se producen en la combustién del metano.
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a) Incognita:
— Mo, producida.

Teniendo en cuenta la ecuacion quimica del proceso, la relacion estequiométrica
que se ha de utilizar para obtener la cantidad de sustancia, en mol de CO,, pro-
ducida en la combustion, es la siguiente:

ey, _ 0375

"o,

- 1 - N = 0,375 mol de CO,
L) 1 2
2

La masa de CO, a que equivale se calcula teniendo en cuenta la masa molar de
este: Mo, = 44 g/mol:

Mo, = 0,375 - 44 = 16,5 g de CO,

Meo, = Neco,
b) Incognita:

— P, en el interior del recipiente.
La presion total la ejercen los gases producto de la combustion.

Para calcularla es necesario conocer la cantidad de sustancia de CO, y de H,0O que
se produce. La cantidad de CO, la obtuvimos en el apartado anterior, resulté ser

0,375 mol.
La cantidad de sustancia de H,O se calcula atendiendo a la estequiometria de la
reaccion:
n
iS1: VN 1_0375 - Ny o = 0,75 mol de H,O
0 2 nyo !

Asi, el nimero de mol totales que se produce en la combustion es:

n=MNeo F Ny - N = 0,375 + 0,75 = 1,125 mol de CO, + H,0

Con la ecuacion de estado de los gases ideales se calcula la presion total, P,, en
el interior del recipiente:
R-T _ 1,125 - 0,082 - 393

"
— . . - 1
P Ve=n R-T=P=———— =P, :

= 7,25 atm

¢) Incognitas: presion parcial de cada gas:
— Peo,
— Pyo

La presion parcial que un gas i ejerce sobre las paredes de un recipiente que con-
tiene una mezcla de gases se puede calcular como:

Pi=Xi B

7.
donde X, = — representa la fraccién molar del gas i.
n
t
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28.

Sustituyendo los valores conocidos, obtenemos para cada gas:

Mo, ~ 0375 B )
PCO2 = T; P, - Pcoz = 1,1—25 7,25 = 2,42 atm
n 0,75
- _HO -7 =
PHZO ", P, - PHZO 1125 7,25 = 4,83 atm

Nora: La solucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM del alumnado.

Las bebidas alcoholicas contienen etanol, de formula CH;CH,OH. Una mues-
tra que contiene 20 g de etanol se quema con suficiente oxigeno, obtenién-
dose como productos de la reaccion diéxido de carbono y agua.

a) Escribe y ajusta la ecuacion quimica del proceso.
b) Calcula la masa de oxigeno que se necesita para dicha combustion.

c) Calcula el volumen que ocupara, en condiciones normales, el dioxido de car-
bono obtenido.

a) La ecuacion quimica ajustada que corresponde al proceso es la siguiente:
CH,CH,OH + 3 O, — 2 CO, + 3 H,0

Teniendo en cuenta la masa molar del etanol: M, | = 46 g/mol, y la estequio-

metria de la reaccion, podemos construir la siguiente tabla:

CH,CH,0H|[ 30, 2 CO,

eoaic 46 g 9% g 448 |
cuacion Meucnonl|| 13- Mo) |[(2- Viyencn)

Problema 20¢g mo, Veo,

De acuerdo con ella, podemos calcular lo que se solicita en el enunciado de los
apartados b) y o).

b) La masa de oxigeno necesaria es:

Mo, 20 _20-96

o6 46 = Mo,T "6

¢) El volumen que ocupara el diéxido de carbono obtenido, en condiciones norma-
les, es:

=41,74 gde O,

Vcoz 20 v, =20 44,8

448 46 €O, 46

= 19,481 de O,

Calcula la masa de carbonato de calcio que se necesita para que, al reaccionar con
acido clorhidrico en exceso, origine 20 litros de di6xido de carbono medidos a
20 °Cy 765 torr (los otros productos de la reaccion son cloruro de calcio y agua).

De acuerdo con el enunciado, la ecuacion quimica ajustada es:

CaCO; + 2 HCl - CO, + CaCl, + H,0
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30

A partir de la ecuacion de estado de los gases ideales:

705
PV 760 2
P V=n-R-T-n=>=— - ney = = 0,838 mol de CO,
R-T 20,082 (273 + 20)
Segin la estequiometria de la reaccion:
"co 1
—2 = — 5 N0 = 0,838 mol de CaCOy
Meaco, 1 3

Esta cantidad de sustancia equivale a una masa:

M,

n= Caco,

m
T = Moo, = Meaco, = Meyco, = 0,838 - 100 = 83,8 g de CaCO,

La descomposicion por calor de una cierta cantidad de 6xido de mercurio (II)
permite obtener 58 g de mercurio liquido. Si la riqueza en 6xido de mercurio
(ID es del 58%, calcula la masa de la muestra de partida.

Teniendo en cuenta que M, = 200,6 g/mol y que Myoo = 216,6 g/mol, la masa de la
muestra de partida la podemos calcular como se indica a continuacion:

m M my,. - M, .
Migo o Moy o Mie Hago L 582106 _ 65 63 ¢ de HgO
My My My, 200,6

Teniendo en cuenta que la riqueza es del 58%:

m m
R=- M0 00 L gy, = M0 100 = 0203, 100 — 107,98 g de muestra
mﬂ’luestr{l R 5

El permanganato de potasio reacciona con el dcido clorhidrico y produce clo-
ruro de potasio, cloruro de manganeso (II), cloro gas y agua.

Calcula:

a) La masa de KMnO, que reacciona con 20 cm? de disolucion de HC1 2 M.

b) El volumen de cloro que se obtiene si se recoge a una presion de 0,95 atm
y 20 °C.

La ecuacion quimica ajustada del proceso que tiene lugar es la siguiente:
2KMnO, + 16 HCl - 2KCl +2MnCl, + 5 CL, + 8 H,0

a) La cantidad de sustancia de acido clorhidrico que reacciona es:

el _ - _
C, = 7 - Ny = C, Vo = 20,02 = 0,04 mol de HCI
disol

Teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccion, construimos la siguiente tabla:

2KMnO, 16 HCl 5cl,
Ecuacion 3169 16 mol de 12l
(2 - Miwno,) HCI (5-V_ encn)
Problema MMnO, 0,04 mol V(c.n)
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Por tanto, la masa de KMnO, que reacciona es:

Mo = % = 0,79 g de KMnO,
4

b) El volumen de cloro que se obtiene, en condiciones normales, es:

Vien) _ 004 Vien) = 112 - 0,04

e =0,281
112 16 16 ’
Y en las condiciones que se indican en el enunciado de este apartado:

Pl'V1=P2'V2 _)V=P1'V1'T2=1-0,28~293=
7, T, z T, - P, 273 0,95

0,316 1 de Cl,

31. La masa de un trozo de hierro de 50 g expuesto a la intemperie aumenta en
2,5 g. Suponiendo que solo se ha formado 6xido de hierro (II), calcula la ma-
sa de hierro que queda sin oxidar.

Teniendo en cuenta los datos que proporciona el enunciado del problema y que
My = 55,8 g/mol y M, = 32 g/mol, hacemos lo siguiente:
2

La ecuacion quimica del proceso es:
4 Fe () +30,(9) - 2Fe,05 ()

La masa de O, que reacciona es 2,5 g. Por tanto:

Ny = Moy - Ny, = 25 _ 0,078 mol de O, reaccionan
% Mo, O 32 7 2
Segun la estequiometria de la reaccion:
n 4-n .
Fe _ 4 - Ny, = 0, _ 4-0078 _ 0,104 mol de Fe han reaccionado
1o, 3 ¢ 3 3

La masa a la que equivale esta cantidad de sustancia es:
My = Npo - My, = 0,104 - 55,8 = 581 g de Fe
Como la muestra es de 50 g, quedan sin reaccionar:
mg,. = 50 — 5,81 = 44,19 g de Fe quedan sin reaccionar
32. Se tiene una mezcla de butano (C;H,,) y propano (C;Hg) cuya composicion
en masa es de 88% de butano y 12% de propano. Calcula:
a) La composicion volumétrica de dicha mezcla en estado gaseoso.

b) El volumen, en metros cubicos, de vapor de agua, a 200 °C y 1 atm, que se
formara en la combustion completa de 10 kg de dicha mezcla de hidro-
carburos.

De acuerdo con los datos que proporciona el enunciado del problema, en 100 gra-
mos de la mezcla tendremos:

m =88g : m. . =12
C4Hyg 8 Gty 8
Ademads, la masa molar que corresponde a cada compuesto es:

MC4H10 =58 g/mol ; MC3H8 = 44 g/mol
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a) Para calcular la composicién volumétrica de la mezcla, necesitamos conocer, en
primer lugar, la cantidad de sustancia de cada componente presente en 100 g de

sustancia:
n - 88 1,517 mol de butano
CHyp o 38
n =£=0275 mol de propano
CHg 44 PTop

Teniendo en cuenta que la composicion volumétrica es igual a la composicion
molar, obtenemos:

n
Wy — ——ahoqg0 = 1L 400 = 84760 de butano
4710 ey F ey 1,517 + 0,273
4710 38
"can 0,273
WV g - ——=—— 100 = —2==2—— - 100 = 15,24% de propano
38 Ne gy THc g 1,517 + 0,273
47710 38

b) Para resolver este apartado, calcularemos, por separado, el volumen de agua que
se produce en la combustion completa de cada hidrocarburo. De acuerdo con el
enunciado del problema, en 10 kg de mezcla habra 8,8 kg de butano y 1,2 kg de
propano. Ademas, las masas molares del butano y del propano son 58 g/mol y
44 g/mol, respectivamente. Por tanto, procedemos, para cada hidrocarburo, como
se indica a continuacion:

e Combustion del butano: la ecuacion quimica ajustada que representa el proce-
SO es:

2CH,,+ 130, — 8 CO, + 10 H,0

Como hemos visto al resolver el apartado anterior, 8,8 kg de C,[H,, equivalen a
151,7 mol de C,H,,,. Por la estequiometria de la reaccion:

—

o My o 5 = 758,6 mol de H,0

n

H,0

e Combustion del propano: la ecuacion quimica ajustada correspondiente es:
C,Hy +50, — 3C0, + 4 H,0

En este caso, 1,2 kg de C3Hg equivalen a 27,3 mol de C;Hg. Por la estequiome-
tria de la reaccion:

nCSHs

-1 L, =109,1 mol de H,0
1,0 4 2

La cantidad de sustancia total de H,O es:

My o = 867,7 mol de H,0
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El volumen que ocupa este agua, en las condiciones de presion y temperatura
que nos indica el problema, lo obtenemos mediante la ecuacion de los gases

ideales:
P-V=n-R-T V=M
P
_867,7 - 0,082 - (200 + 273) _
VHZO = : = 330654,6 1 de H,0 ()

33 Una muestra de galena, PbS, tiene una riqueza en mineral del 82%. Calcula:

a) La masa de 6xido de plomo (II) que se obtendra al calentar en presencia
de oxigeno una tonelada de galena.

b) El volumen de SO, que se desprendera, medido en condiciones normales.
La ecuacion quimica ajustada que describe el proceso es la siguiente:
2PbS+3 0, » 2PbO + 2SO,

Teniendo en cuenta que My, ¢ = 239,2 g/mol y que My, = 223,2 g/mol, podemos
construir la siguiente tabla:

2 PbS 2 PbO 250,
Ecvacis 2.2392g9 2-22329 || 2-22,41
cuacion (2 Mpyg) (2 Mpo) ||(2-V, encn)
Problema 104 % 9 Mpbo Vso,

De acuerdo con ella, la solucién de los apartados que propone el enunciado es la si-
guiente:

a) Masa de 6xido de plomo (II) obtenida:

= 272232 100 - 0,82
rho 22392

= 765150 g = 765,15 kg de PbO kg

b) Volumen de SO, desprendido, medido en condiciones normales:

_2-224-10°-0,82
VSO -
SO, 22392

= 76789 1 = 76,789 m? de SO,

34 Calcula la masa de cal viva (6xido de calcio) que se puede obtener por descom-
posicion de una tonelada de piedra caliza del 90% en carbonato de calcio, si el
rendimiento del proceso es del 75%.

La ecuacion quimica ajustada del proceso de descomposicion descrito por el enun-
ciado es la siguiente:

CaCO; - CaO +CO,

Las masas molares del carbonato de calcio, CaCOj, y de la cal viva, CaO, son, res-
pectivamente, las que se indican a continuacion:

MCthOS =100 g/mol y M., = 56 g/mol
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36.

Con estos datos podemos construir la siguiente tabla:

CaCO, CaO

Ecuacién 100 g Mcoco,) || 56 9 Moo

Problema 106-09¢g Mcq0

La masa de oxido de calcio tedrica que se obtiene es:

~10°-0,9 - 56

Meao oorica = 100 = 504000 g de CaO = 504 kg de CaO

Como el rendimiento del proceso es del 75%, la masa real obtenida la calculamos
como sigue:

Rendimiento - m
real — 100

teorica

m 0,
Rendimiento = —4_ . 100 - m
mleérica

_ 75504

M0 real = 100 = 378 kg de CaO

Se disuelve en acido nitrico una moneda de plata de 2,5 g. Cuando se afade
cloruro de sodio a la disolucion resultante, la plata precipita en forma de clo-
ruro de plata, recogiéndose 3 g de este compuesto. Calcula la riqueza en plata
de la moneda.

La masa molar de la plata y del cloruro de plata son, respectivamente:

M,, = 1079 g/mol ; Mo = 143,4 g/mol.
La masa de plata necesaria para obtener 3 g de cloruro de plata, es:

_ 10793 _

—L = =272 A
My 1454 ,257 g de Ag

Por tanto, la riqueza en plata de la moneda sera:

m. .
Rigueza = —24<10 . 100

muestra

Riqueza = % £ 100 = 90,28%

)

En la reaccion de sintesis del amoniaco se hacen reaccionar 50 g de nitroge-
no con 20 g de hidrégeno. Calcula el rendimiento de la reaccion si se obtie-
nen 32 g de amoniaco.

La ecuacion quimica del proceso es:
N, (@) + 3 H, (9) - 2 NH; ()
® Datos:

— my_ =50 g. La cantidad de sustancia, medida en mol de N,, a que equivale esta
2
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masa se obtiene teniendo en cuenta la masa molar del nitrégeno gas, 28 g/mol,
y utilizando la expresion:

S
I
=3

ny, = Z—g = 1,79 mol de N,

— my; =20 g, que expresado en cantidad de sustancia, teniendo en cuenta la masa
mofar del H,, M;; = 2 g/mol, es:
2

-2

nHz

= 10 mol de H,

— Mgy, = 32 g No hace falta calcular la cantidad de sustancia a que equivale, ya que
hay que calcular el rendimiento del proceso.

e Incognita:

— Rendimiento de la reaccion:

m
Rendimiento = —_ . 100
mte(im'cu

Para resolver el problema, se calcula la masa teérica de NH; que deberia haberse ob-
tenido a partir de los reactivos.

La estequiometria de la reaccion nos indica cudl es el reactivo limitante:

1 1,79
— =z =537 1 de H
y 3 ™ Ny, 37 mol de H,

Este resultado indica que el reactivo limitante es el N,, puesto que sobrard H, sin
reaccionar, y es el que ha de utilizarse para determinar la cantidad de NH; que se for-
maria en la reacciéon con un rendimiento del 100%:

ny 1,79

"\H, Ny,

2

1
-5 = = nHN3 = 3,58 mol de NH3

La masa de NH; a que equivale se obtiene teniendo en cuenta que My = 17 g/mol
e . 2 3
y utilizando la expresion:
MyN, = PN, M,
Sustituyendo los valores, obtenemos la masa de amoniaco que se obtendria:

myy, = 3,58 - 17 = 60,86 g de NH; (masa tedrica)
Y el rendimiento de la reaccion es, por tanto:

Rendimiento = _32 100 = 52,58%

60,86

Nora: La solucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM del alumnado.
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37.

38.

Las siguientes ecuaciones quimicas corresponden a dos de las reacciones
consecutivas que se dan en un alto horno:

C(s)+CO,(g) -~ 2CO(gQ)
FeZOS(s)+3CO(g) - 2Fe(s)+3CO2

a) Calcula la masa de carbono que se necesita para reducir 100 kg de 6xido
de hierro (III) a hierro metal.

b) Calcula la masa de di6xido de carbono que se desprende en el proceso global.

La ecuacion quimica ajustada que representa el proceso global la podemos obtener
si consideramos que todo el monoéxido de carbono producido en la primera reaccion
reacciona con el 6xido de hierro (IID en la segunda. Si multiplicamos la primera
ecuacion por tres, la segunda por dos y sumamos ambas:

3C(s)+3CO, (g - 6CO(®
2 Fe,05 () + 6 CO (9) - 4 Fe () +6 CO, (9
El resultado que se obtiene es:
3 C(9)+2Fe,05(s) - 4Fe(s)+3CO, @

Teniendo en cuenta que: M = 12 g/mol; M = 103,85 g/mol y M, = 44 g/mol,
2

e, 0,
podemos construir la siguiente tabla: 23

3Cls) 2 Fe203 (s) 3 co2 (g)

Ecuacion 3-12¢g 2-10385¢g 3-449g

Problema mc 105 g Mco,

a) La masa de carbono que se necesita para reducir 100 kg de Fe,O; es:

312+ 10°
=2 -2 "~ =1 o=1 k
me > 10385 7333 g=17,333 kg de C

b) La masa de dioxido de carbono que se desprende en el proceso global es:

_ 344100 _
©,~ 3710385 63553 g = 63,553 kg de CO, (9)

Si mezclamos una disolucion de sulfuro de sodio con otra de nitrato de plata
aparece un precipitado negro de sulfuro de plata, de acuerdo con la siguiente
ecuacion quimica:

Na,S (aq) + 2 AgNO3 (aq) - 2 NaNO3 (aq) + Ag,S (s)

En un matraz se mezclan 200 ml de una disolucion 0,1 M de sulfuro de sodio con
200 ml de una disolucion de nitrato de plata que contiene 1,7 g/1. Calcula la masa
de sulfuro de plata que se formara.

La ecuacion quimica ajustada del proceso es un dato del problema:

Na,S (aq) + 2 AgNO; (ag) - 2 NaNOj; (aq) + Ag,S ()
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e Datos:

—V,

Najs =200ml=0.21;C, =0,1M

La cantidad de sustancia, en mol de Na,S, que contiene la disolucion de sulfuro
de sodio se calcula a partir de la expresion de la concentracion molar:

n
Cm=7 — 7l=Cm'V
Ny = 0,1-0,2=0,02mol de Na,S

— Vygno, =200ml=021; C=17 g/l

La cantidad de sustancia, en mol de AgNO;, que contiene un litro de disolucion
de nitrato de plata la obtenemos por medio de la expresion:

m
n = e—
M
donde M AGNO, = 169,9 g/mol y M AGNO, = 1 g en un litro de disolucion. Sustitu-
yendo valores:

_ 17
ﬂAgN03 169’9

= 0,01 mol de AgNO,

Por tanto, la concentracion molar de la disolucion de AgNO; es:
c,=001M
En un volumen de 0,2 1 de esta disolucion, la cantidad de sustancia, en mol de
AgNO;, es:
n=V-C, = Nyo = 02001 =2-107 mol de AgNO;

e Incognita:
— Mygg, Que se formara.
A la vista de la estequiometria de la reaccion, se ve que el reactivo limitante es el

AgNO;, ya que estd en menor proporcion en la disolucion. Con €l se establece la rela-
cion estequiométrica para calcular la cantidad de producto que se forma en la reaccion:

" AgNO, 21073

2 _
L L=
1 nAgSZ

— .= —3
nAgS7 nAgb2 107 mol de AgSZ

Teniendo en cuenta la masa molar del sulfuro de plata, M AgS, = 171,9 g/mol, la masa
2
de este que se formara en la reaccion se obtiene por medio de la expresion:

m

n= M - mAgsz N nAgSZ . MAgSZ

Sustituyendo valores obtenemos:
Mygs, = 107 - 171,9 = 0,1719 g de Ags,

Norta: La solucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM del alumnado.
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40.

El clorato de potasio se descompone en cloruro de potasio y oxigeno. Se desea
obtener 5 1 de oxigeno, medidos a 20 °Cy 0,98 atm, a partir de un clorato de po-
tasio comercial cuya pureza es del 97%. Calcula qué masa de este iltimo habre-
mos de utilizar.

La ecuacion quimica ajustada que describe el proceso es:
2 KCIO3 - 2KCl+30,
A partir de la ecuacion de los gases ideales, la cantidad de sustancia de O, es:

n-R-T _ 098 -5

P-V=n-R-T-> V= ~>7/lo—
P 2 0,082 - (20 + 273)

= 0,204 mol de O,

Por la estequiometria de la reaccion sabemos:

"kco, _ 2 Mkco, _ 2
no, 3 0204 3

- ”KCI% = 0,136 mol de KCIO; se necesitan

Y la masa de KClO5 necesaria es, teniendo en cuenta su masa molar:

M, = 122,6 g/mol

KCIO%
Mo = Mxcio.  Mgao, = 0,136 - 122,6 = 16,67 g de KCIO,
3 3 3 -

Como el KCIO; comercial tiene una riqueza en KCIO; del 97%, la masa de muestra
que se ha de utilizar es:

m m
e — 100 - M estra = R, 100
muestra R
16,67 i
estra = o7 - 100 = 17,18 1 de KCIO5 comercial

Fe de erratas de la primera edicion: La solucion que aparece en el apéndice del libro del alumnado es
25,8 g de KCIO;.

El carbonato de sodio reacciona con el hidroxido de calcio, obteniéndose hi-
droxido de sodio y carbonato de calcio. Si el rendimiento del proceso es del
85%, calcula:

a) La masa de carbonato de sodio necesaria para obtener 30 kg de hidréoxido
de sodio.

b) La masa de carbonato de calcio que se obtiene.
La ecuacion quimica ajustada que representa el proceso es:
Na,CO; + Ca(OH), — 2 NaOH + CaCO,

Las masas molares de los compuestos que intervienen son:

MNazcos =106 g/mol ; MCJ(OH)2 = 74 g/mol
My, o = 40 g/mol MC:1C03 = 100 g/mol

La masa real obtenida de NaOH es de 30 kg.
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La masa tedrica se calcula teniendo en cuenta el rendimiento del proceso:

M yeal 2100

m
real

_ 100 sm, .. = —

teorica Rondimiento

mteém‘ca
_ 30

MNaOH tedrica ~ g3 100 = 35,29 kg de NaOH

Rendimiento =

Con este resultado, construimos la siguiente tabla:

Na,CO,4 2 NaOH CaCO,

E ién (q) 106 2 - 40 100
cuacion ig (MN02C03) (2 ’ MNOOH) (MCGC03)
Problema (g) MNa,COs 35,29 - 103 Mcaco;

a) La masa de carbonato de sodio necesaria para obtener 30 kg de NaOH es:

. 3.
_ 3529103106 _ 40

Myaco, > 40 5 g = 46,765 kg de Na,CO,4

b) La masa de carbonato de calcio que se obtiene:

_ 35,29 - 103 - 100

mCaC03 40 = 44118 g = 44,118 kg de CaCO;4

41 Calcula la pureza de una sosa caustica comercial (NaOH) sabiendo que, al disol-
ver en agua 5,00 g de la misma, la disoluciéon obtenida necesita para su neutra-
lizacion 200 ml de HCI 0,5 M.

Los datos que proporciona el enunciado del problema son:
Vsisor = 200 ml = 0,2 1 de HCI 0,5 M

- Pureza
100

My,on = 40 g/mol

Myaon = 5,00

La cantidad de sustancia de HCI presente en la disolucion es:

M, ¢ v, =05-02=01mol de HCI
Vd' 1 - Myl m disol ’ ) ’
180

m

La cantidad de sustancia de NaOH que se ha de neutralizar es:

" _ "Myaon " _ 5,00 - Pureza
NaOH ~ "NaOH ~ A0
aOH = f a 100 - 40

Cuando se produce la reaccion de neutralizacion, se debe cumplir que 72,51y = 1)
Por tanto:

_ 5,00 - Pureza P _ 0,1 100 - 40
== =" , Pureza = -——-——

0,1
100 - 40 5,00

= 80%
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42. Calcula la masa de cloruro de sodio que se necesita para precipitar toda la
plata contenida en 150 ml de disolucion de nitrato de plata cuya concentra-
cion es 1,4 g/1. La ecuacion quimica del proceso es la siguiente:

NacCl (s) + AgNO; (aq) - NaNO, (aq) + AgCl (s)
Los datos de que disponemos son los siguientes:
My, = 58,5 g/mol
mAgN03 =C Vo= 140,15 = 0,21 g de AgNO,
MAgNO3 =169,9 g/mol

Con estos datos y teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccion, podemos
construir la siguiente tabla:

NaCl (s) AgNO; (aq)
Ecuacion (g)|| 58,5 (Myaal) ||169,2 (Magno)

Problema (g) MNocl 0,21
Por tanto:
58,5 0,21 _ ’
mNacl = T99 = 0,072 g de NaCl

43 Una mezcla de 46,3 g de KOH y 27,6 g de NaOH puros se disuelven en agua sufi-
ciente para obtener 500 ml de disolucion. Calcula el volumen de disolucion de
acido sulfiirico 0,5 M que se necesitara para neutralizar 30 ml de la disoluciéon
basica anterior.

Los datos de que disponemos son los siguientes:
Myaon = 27,0 8 3 My, = 40 g/mol
mKOH = 4673 g MKOH = 56,1 g/mOl

Visor = 500 ml = 0,5 1 de disolucion de KOH y NaOH

¢’,, = 0,5 M (disolucion de acido sulfirico)

Volumen de la disolucién basica que se quiere neutralizar: V. ., ... =30 ml = 0,03 1

!

La incognita es el volumen de la disolucion dcida necesaria: V', - ...

El soluto de la disolucion basica estd compuesto por NaOH y KOH, siendo:

my.
e MNJOH - Myon = 247—66 = 0,69 mol de NaOH en 500 ml de disolucion
NaOH
m
Ngog = MKOH > Moy = 22—’? = 0,825 mol de KOH en 500 ml de disolucion
KOH ;
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En 30 ml tendremos:

NS 0,09 30 _ 0,0414 mol de NaOH
500
Maon = 0,825730 = 0,0495 mol de KOH

Las reacciones de neutralizacion son:
a) 2 NaOH + H,SO, - Na,SO, + 2 H,0
b) 2 KOH + H,SO, - K,SO, + 2 H,0

Teniendo en cuenta los coeficientes estequiométricos, la cantidad de sustancia de
H,SO, necesaria en cada reaccion es:

" NaOH 2
== L (N, . = 0,0207 mol
(n HZSO4)M 1 ( H2504)l/l
TNGOH 20y 202475 mol
(nH7SO4)b 1 HZSO/} b

Por tanto:
" yotal 1 SO, =n,+tn,= 0,04545 mol de H,S0,
~
Y el volumen de disolucion de H,SO, lo obtenemos teniendo en cuenta la molari-
dad: Cm =0,5M.

_ 0,04545 _ -
— VHZSO4 = O—,S = 0,0909 I = 90,9 ml de HZSO4 O,S M

El sulfuro de cinc (s6lido) reacciona con el oxigeno y se obtiene 6xido de
cinc (so6lido) y diéxido de azufre (gas). Se hace reaccionar una mezcla for-
mada por 20 g de sulfuro de cinc y 20 1 de oxigeno en condiciones normales.

Calcula:
a) La masa de 6xido de cinc que se obtendra.

b) El volumen de los gases, en condiciones normales, cuando acabe la reac-
cion.

La ecuacion quimica ajustada que representa el proceso es la siguiente:

ZnS () + 2 0, (@ ~ 70 (9) + 50, (9)

La masa molar del sulfuro de cinc y del 6xido de cinc es:
M, ¢ = 97,4 g/mol
M, - = 81,4 g/mol

Con estos datos, podemos construir la siguiente tabla:
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ZnS (s) % 0, (g) ZnO (s) SO, (g)
3.22,4
Eevacion || 7749 22 81,4g 22,41
(Mzns) (3/2 - V_enc.n.) (Mzno) (V,encn)
Problema 20g 201; Vo, Mz,0 Vso,

A la vista de los datos de la tabla, se deduce que el reactivo limitante es el ZnS.
a) La masa de oxido de cinc que se obtendra sera:

~20-814

Mo = Tom g T 16,71 g de ZnO

b) Para calcular el volumen de los gases, en condiciones normales, cuando acabe la
reaccion, obtendremos, en primer lugar, el volumen de oxigeno que se necesita
para que se produzca la reaccion:

V, = ——— =06,901de O, se necesitan
0, 97.4 2
Por tanto, el volumen que queda de oxigeno es:

V’O2 =20 - VO2 =20 -6,90 = 13,10 I de O, sobran

Por su parte, el volumen de SO, es:

- 20224 _ 4601 de 50,

V.
SO2 9774
El volumen de los gases es, por tanto:
Vigases = V/O2 * Voo, = Vaases = 13,10 + 4,60 = 17,70 1 de gas

45. El cloruro de amonio sélido reacciona en caliente con una disolucion acuosa
de hidréxido de calcio y se obtiene amoniaco gas, cloruro de calcio, que que-
da en la disolucion, y agua.

a) Escribe y ajusta la ecuacion del proceso.

b) Calcula la pureza de una muestra de cloruro de amonio comercial sabiendo
que 3,000 g de la misma originaron 0,887 g de amoniaco.

a) La ecuacion quimica ajustada que representa el proceso es la siguiente:
2 NH,CI (s) + Ca(OH), (ag) — 2 NH, () + CaCl, + 2 H,0
b) Las masas molares del amoniaco y del cloruro de amonio son:

MNH

MNH/lCl = 53,5 g/mol

=17 g/mol
3
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Y la pureza de la muestra es:

LENel

Pureza = - 100

muestra

Teniéndolas en cuenta, podemos construir la siguiente tabla:

2 NH,Cl (s) 2 NH; (g)
Ecuacis 2535 2
cuacién (g) (2 - My, (2 M)

Problema (g)|| 3,000 - % 0,887

Para calcular la pureza, establecemos la siguiente proporcion estequiométrica:

3,000 ,Pz;reza
00 _ 0887 _ pyrony = 22335 0,887 - 100 _ o3 s
2535 217 217 - 3,000

46. Se dispone de una muestra de 12 g de un cinc comercial impuro, que se hace
reaccionar con una disolucion de acido clorhidrico de 1,18 g/ml de densidad y
35% de riqueza. Como productos de la reaccion se obtienen cloruro de cinc e
hidrégeno gas.

Calcula:
a) La concentracion molar de la disolucion de acido clorhidrico.

b) La pureza de la muestra de cinc sabiendo que, para reaccionar con ella, se
necesitaron 30 cm?3 de la disolucion del acido.

La ecuacion quimica ajustada del proceso es:
Zn (s) + 2 HCl (aq) - ZnCl, (ag) + H, ()

a) Procedemos a calcular la concentracion molar del dacido clorhidrico.

e Datos:
— dHCl = 1,18 g/ml
— R=35%

e Incognita:
— C,, de la disolucion de HCL
La molaridad de la disolucion viene dada por la expresion:

"hcl
m
le’solucio’n
Asi, se puede fijar un volumen de disolucion y calcular la cantidad de sustancia
de HCI que contiene:

v

disolucion

= 10731 (1 ml de disolucién)
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Por medio de la densidad se calcula la masa de disolucion que corresponde a di-
cho volumen:

m ;. L
_ disolucion _ .
d= 1% = Myisotucion = d Vdisolucidn
disolucion

=1,18 - 1 = 1,18 g de disolucion HCI

M gisolucion

La riqueza indica que el 35% de esta masa es HCI. Por tanto, despejando la masa
del acido clorhidrico en la expresion de la riqueza y sustituyendo valores, obte-

nemos:
My R M gisolucion
R= —HL 100 — my, = ——diolucion.
M gisolucion 100
Myl = % = 0,413 g de HCI

La cantidad de sustancia a que equivale esta masa se calcula con la expresion:

m
n:_
M

donde M, = 35,5 g/mol. Sustituyendo valores:

_ 0413

nya 355 = 0,0116 mol de HCI

Y, finalmente, la concentraciéon molar de la disolucion de HCI es:

_ "ja _ 0,0116 _
c, = V—HCm— 5 =11,6 M
disolucion 10~
b) e Datos:
— M, ara = 12 g (contiene cinc mas impurezas)

— C,, = 11,6 M (calculada en el apartado anterior)
— Vi = 30 ecm? = 0,03 1
La cantidad de sustancia, en mol de HCI, a que equivale este volumen de di-

solucion es:

n
Cm= 7

-n=C, V- nyy=11,6-0,03 = 0,35 mol de HCI
e Incognita:
— Pureza de la muestra de cinc (masa de cinc que contiene).

Teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccion, se calcula la cantidad de
cinc que ha reaccionado con el HCI:

g0

0,35

70

- 1 - n, = 0,175 mol de Zn
My 2
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La masa a que equivale esta cantidad de sustancia se obtiene por medio de la ex-
presion:
m
n = e—
M

donde M, = 65,4 g/mol. Sustituyendo valores, obtenemos:

mZn = nZn ' MZn

m, =0,175- 654 = 11,45 g de Zn

Como la muestra tiene una masa de 12 g, que incluyen 11,4 g de Zn y el resto son
impurezas, podemos calcular la pureza de la muestra por medio de la expresion:

m reactivo

Pureza = - 100 - Pureza =

1145 _ N
-5 100 = 95,4%

m muestra

Norta: La solucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM del alumnado.

47 FEl acido acético (CHSCOOH) se obtiene industrialmente por reacciéon del me-
tanol (CHSOH) con monoxido de carbono.

a) Calcula la masa de acido acético que se obtendra si se hace reaccionar 50 kg
de metanol con suficiente cantidad de monoéxido de carbono. El rendi-
miento de la reaccion es del 35%.

b) Si el acido se disuelve en suficiente agua, calcula el volumen de disolucion
de acido acético de densidad 1,070 g/mly 75% de riqueza que se obtendra.

La ecuacion quimica ajustada que representa el proceso descrito por el enunciado es:
CH;OH + CO - CH;COOH

Las masas molares del etanol y del dcido acético son:

MCHSOH = 32 g/mol

MCH3COOH = 60 g/mol

Con estos datos podemos construir la siguiente tabla:

CH,OH CH,COOH

Ecuacién (g) || 32 (Mcyon) || 60 (Mcpcoon)

Problema (g) 50000 MCH,COOH tedrica

a) La masa tedrica de acido acético que se obtendra sera:

Mcy,coon =~ 5002—0260 = 93750 g de CH;COOH

3

La masa real de CH;COOH se obtiene a partir del rendimiento:

m
Rendimiento = —4_ . 100
mteérz’ca

_35°93750 _ _
Mygar i coon = gy = 32813 g de CH;COOH = 32,813 kg de CH;COOH
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b) Este acido se disuelve en agua y se obtiene una disolucion cuya riqueza es del
75%.

_ 32813

m. .
dcido .
100 - M gisolucion = 75

M gisolucion ~

- 100 = 43750 g de disolucién

Y el volumen de disolucion sera:

_ 43750
1,070

d = % L V= % = 40888 ml de disolucion = 40,888 1 de disolucion
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