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INTRODUCCION

En la ensenanza y el aprendizaje de las ciencias bdsicas la resolucion de
problemas juega un papel muy importante, ya que en ella se concretan los
conceptos adquiridos en la teoria. Es en apoyo a este proceso que se
propone el presente problemario para ser utilizado en la unidad de ense-
nanza-aprendizaje de Quimica I, del Tronco Comun de Ciencias Basicas
e Ingenieria, que se imparte en la UAM-Iztapalapa.

Este problemario se desarrolla a través de once capitulos. Cada uno
contiene los objetivos a alcanzar, de manera que el alumno conozca con
claridad qué conceptos debe manejar antes de resolver los problemas. El
material sigue un orden creciente de dificultad por lo que puede ser
trabajado secuencialmente, si asi se desea. Los problemas mads dificiles
estan senalados con un asterisco.

Al inicio se presenta una bibliografia especifica con el tin de facilitar al
alumno el estudio de los temas del curso. Se incluye ademas, al final de cada
capitulo, la solucion a todos los problemas asi como la resolucion detallada
de algunos de ellos (cuyo nimero estd subrayado), los cuales se considera
son de los mds representativos. Se ha incluido también una serie de apéndices
con el material necesario (tabla periddica, unidades, nomenclatura, constantes
de equilibrio, etc.), para resolver cualquier problema de los aqui planteados.

En los problemas y apéndices que incluyen constantes de equilibrio se
ha omitido la asignacion de unidades a €stas para facilitar su manejo.

Las concentraciones y las presiones que aparecen en las constantes de
equilibrio se expresan en molaridad (mol/L) y en atmdsfera, respectiva-
mente. Esto unido a la estequiometria de la reaccion determina las unida-
des de cada constante de equilibrio (es decir, a cada reaccion corresponde
una constante de equilibrio con diferentes unidades).

OBJETIVOS GENERALES
—Describir las propiedades generales de las sustancias simples.
—Describir los origenes de la teoria atomica.
—Describir cualitativa y cuantitativamente una reaccion quimica.
—Describir el estado de equilibrio de diferentes sistemas quimicos.

9]
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Capitulo 1 ,
CONCEPTOS BASICOS

OBJETIVOS

PROBLEMAS

—Distinguir entre procesos fisicos y quimicos.

—Enumerar las propiedades generales de la materia: masa, volumen,
densidad, etc. Propiedades intensivas y extensivas.

—Enunciar la ley de la conservacion de la masa.

—Reconocer las propiedades generales de solidos, liquidos y gases.

—Ildentificar a los componentes de un ditomo.

—Definir nimero atomico, nimero masico y -masa atomica.

—Definir lo que es un isotopo. Definir la masa atomica de un elemento.

—Definir lo que es un elemento y un compuesto, lo que es una sustancia
pura y una mezcla.

—Reconocer el nombre y formula de los elementos y compuestos mis
comunes.

—Definir la constante de Avogadro.

—Definir la cantidad de sustancia. Mol y masa molar.

Procesos y propiedades fisicas y quimicas

1. Indique si los siguientes procesos son quimicos o fisicos. Justifique
su respuesta.
a) Evaporacion del agua.
b) Combustion de madera.
c¢) Corrosion del hierro.
d) Transferencia del gis al pizarron.
e) Estiramiento de una liga.
f) Descomposicion de la leche.

2. En la siguiente descripcion, ;cudles son las propiedades fisicas?,
(cudles son quimicas?
El magnesio es un metal blanco brillante, ductil, maleable, y de baja
densidad; a temperatura ambiente no es atacado por el aire, debido

[13]
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a la formacion de una capa de dxido; calentado al aire arde con una
luz blanca brillante: este brillo se debe a la formacion de oxido de
magnesio, MgO, que a la elevada temperatura que alli se produce se
pone incandescente; se descompone en agua caliente y es atacado
por todos los dcidos diluidos, con desprendimiento de hidrogeno.

3. Cuando se quema 1 kg de madera, se producen cenizas con una masa
mucho menor a 1 kg. Se dice que la masa faltante es del bioxido de
carbono y agua desprendidos, pero al tomar en cuenta estos ultimos
compuestos la masa es ahora mas de 1 kg. ;Concuerda esto con la
ley de la conservacion de la masa? Explique.

4. a) Mencione algunas propiedades que permitan distinguir un sélido,
de un liquido y de un gas.
b) Indique en qué intervalo de temperatura, a la presion de una
atmosfera, el agua es:
i) solida i1) liquida iii) gaseosa

Sustancias puras y mezclas

5. En 1807 Humphry Davy paso una corriente eléctrica a través de la
potasa fundida y aisld una sustancia brillante, lustrosa y muy reacti-
va. Proclamo entonces el descubrimiento de un nuevo elemento al
que denomind potasio.

En aquellos dias, antes del advenimiento de los instrumentos moder-
nos, ;cudles eran las bases sobre las que se apoyaban para afirmar
que una sustancia era un elemento?

6. Una sustancia A es un solido a temperatura ambiente. Al calentarla
se funde poco a poco, es decir, no tiene un punto de fusidn
definido. Al enfriar a temperatura ambiente, el liquido no vuelve
a solidificar.

a) De un elemento, compuesto o mezcla, ;cudl de ellos descartaria
para esta sustancia? Explique.
b) (Se ha verificado un cambio quimico?

7. ;Cuadles de las siguientes son mezclas heterogéneas, cudles son sus-
tancias puras y cudles son soluciones?
a) vino b) marmol c) sal d) estano
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8. Clasifique cada uno de los siguientes ejemplos como elemento, mez-

10.

cla o compuesto:
a) aire

b) cemento

c) magnesio

d) tinta
e) refresco gaseoso
f) oxido de sodio

g) azufre
h) agua de mar

. . Qué elementos representan los siguientes simbolos?

C, H, O,S, Cl, As, Pb, Na, K, Ra, Ag .
;Cuales son metales y cuales no?

Escribir los nombres o férmulas, segun sea ¢l caso, de las siguientes
sustancias:

a) NH; g) CO3” 1) hidruro de calcio
b) LiOH h) Fe,O4 m) ion permanganato
c) NO3 i) CuSO, n) clorato de potasio
d) HCI j) HCO;3 n) hidroxido de aluminio
f) NHj k) S* 0) cloruro mercirico

11. Complete la tabla siguiente:

Simbolo Carga | Protones | Neutrones Electrones ‘ Niamero masico
| S -
o0 | 3 4 R
v | o | 28 B
+2 30 36 ) -
8 8 10 |
12. a) ;Qué es un is6topo? Enumere las diferencias que existen en las

13.

propiedades quimicas de los isGtopos de un elemento.
b) (Qué restricciones respecto al nimero de protones, neutrones y
electrones se aplican a cada uno de los siguientes casos?
i) &tomos de un mismo isotopo.
ii) diferentes isotopos del mismo elemento.
iii) isdtopos con el mismo nimero masico.

El uranio natural esta formado por los isétopos: U** | U?* y U?® con
masas atémicas 234.04 uma (5.5 x 107 %), 235.004 uma (0.7205%)
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14.

15.

16.

17.

18.
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y 238.051 uma (99.274%), respectivamente; entre paréntesis se in-
dica la abundancia relativa. Determine la masa atomica del uranio.

El magnesio, Mg, cuya masa atomica es 24.305 uma, estd formado
por tres isOtopos:

Is6topo Masa Atémica (uma)
Mg?* 23.985
Mg® 24.986
Mg?® 25.983

Calcule las abundancias relativas de los dos primeros isotopos, si la
del tercero es 11.17%

Enuncie el concepto de mol. ;Por qué es una cantidad util para la
medicion de las sustancias?

Calcule la masa molar de los siguientes compuestos:

a) 03 d) Cﬂ(N03)2 g) [CT(HIO)SCI]Clezo
b) H,0 e) CuSO,4 - SH,0
C) CH;CHon f) [CO(NH3)5C|1C|2

a) ¢Podrd una persona soportar el peso de un mol de particulas de
arena (granos mindsculos cuya masaes 1 x 107 g)?

b) (Podra considerarse rica a una persona que dispone de un mol de
atomos de oro?

a) Considerando canicas con un radio de 0.5 cm, ;qué distancia se
cubriria acomodando un mol de estas canicas en linea recta?

b) (Qué tiempo se tardaria en acomodarlas? Suponga que se tarda
medio segundo en acomodar cada una de ellas.

. Calcule:

a) El nimero de moles de dtomos de cobre contenidos en 20.0 g de
cobre.

b) La masa de 0.7 moles de moléculas de bioxido de nitrogeno, NO,.

¢) El nimero de moléculas que hay en 0.7 moles de moléculas
bioxido de nitrogeno, NO,.
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20.

21.

P

d) La relacidn entre el nimero de moléculas en 5.0 g de cloruro de hi-
drogeno, HCI, y el nimero de moléculas en 5.0 g de yoduro de
hidrégeno, HI?

(Cudl de las siguientes muestras de sustancia contiene el mayor
numero de 4tomos?

a) Un mol de moléculas de etanol, CH3;CH,OH.

b) Una molécula de etanol.

¢) 10.0 g de etanol.

Una muestrade 2.5 g de cierto elemento contiene 4.24 x 10?2 dtomos.
Diga de qué elemento se trata.

Calcule:

a) el naimero de moles de moléculas

b) el numero de moléculas

c) el numero de atomos de carbono

d) el nimero de dtomos de hidrégeno

e) el numero de atomos de nitrégeno
contenidos en 30.0 g de etilamina, CH3;CH,;NH,

Mol y masa molar

23.

24.

g2

*26.

Un alambre de hierro tiene 0.10 cm de didmetro. ;Cudntos metros de
este alambre contendran un mol de dtomos de hierro?
La masa molar del hierro es 55.8 g/mol y su densidad es 7.86 g/cm.?

Cuando se comprd un anillo de plata su masaerade 21.0 g . Después de
15 anos la masa del anillo disminuy6 hasta 20.8 g. ;Cudntos dtomos de
plata por dia en promedio perdid el anillo durante esos anos?

(Cudntos cortes por la mitad habria que hacer a una hoja de aluminio
de tamano carta para obtener trozos del tamano de un dtomo?
Haga las estimaciones que sean necesarias y explique su respuesta.

Hasta 1961, la escala quimica de masas atomicas estuvo basada en
la masa atomica promedio de la mezcla isotdpica del oxigeno, a la
cual se asignaba un valor de 16. Actualmente, la escala de masas
atomicas esta basada en el istopo del carbono de nimero mdsico
12, el cual tiene un valor asignado de 12 uma. ;Tiene el nimero de
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Avogadro el mismo valor hoy en dia que antes de 19612 En caso de
no ser el mismo, ;qué dilerencia existe?

RESPUESTAS
1. Procesos fisicos: a), d), e).
Procesos quimicos: b), ¢), f).
2. Propiedades fisicas: Color, blanco brillante, ductil, malea-
ble, y de baja densidad.

Propicdades quimicas: Forma una capa de oxido a temperatura
ambiente.
Al calentarse con el aire forma dxido
de magnesio.
Reacciona con el agua caliente y con
los dcidos diluidos con desprendimiento
de hidrogeno.

3. Si se hace la medicion correcta de las masas de todas las sustancias
involucradas, si puede asegurarse el cumplimiento de dicha ley. No
debe dejar de considerarse el oxigeno que se consume durante la
combustion.

4. a) Volumen, densidad, compresibilidad.
b) HN0K<T<273.15K
i) 273.15 K< T < 373.15 K
i) 373.15 K < T

h

. Revisar la dcefinicion de elemento propucesta por Robert Boyle
(1627-1691).

6. a) elemento.

b) si.
7. a) solucion b) mezcla heterogénea
¢) sustancia pura d) sustancia pura

8. mezcla: a), b), d), e), h).
elemento: ¢), g).
compuesto: t).
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1.

Simbolo Carga Protones | Neutrones | Electrones Namcero masico
Li ! 0 3 _ 4 _ 3 _ 7
\Y | 0 | 23 28 _ 23 _ 51
w42 30 | 3% | 28 66
o | 2 | s | & | w0 | 16

12. a) Al hablar de isotopos nos referimos a dtomos de un mismo ele-
mento, es decir, &tomos con el mismo nimero atémico, pero con
diferente nimero masico. Practicamente no hay diferencia en las
propiedades quimicas de los diferentes isotopos de un elemento.

13. Masa atomica 238.029 uma.

14. 79.15% para Mg™ y 9.68% para Mg?.

15. Un mol corresponde a 6.022 x 107 unidades.

16. a) 48.0 g/mol b) 18.0 g/mol ¢) 46.0 g/mol
d) 164. g/mol e) 250. g/mol f) 250. g/mol

g) 266. g/mol

17. a) No, la masa resultante seria de 6.022 x 10"° kg
b) No, actualmente un mol de atomos de oro, aproximadamente 197 g,
no puede considerarse una fortuna.

18. a) 6.022 trillones de kilometros.
b) Se tardaria 9.5 billones de milenios.

) N &
19.2) 0315 moles  b)322g ¢)421x 102  4) N”“ =35
HI

20. a) Un mol de moléculas de etanol, CH3CH,OH.

21. Cloro

22.2) 0.67 mol b) 4.04 x 103 ¢) 8.07 x 10*
d) 2.82 x 10% e) 4.04 x 107
23.9.04 m.

24.2.04 x 10" dtomos/dia.
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25. Partiendo de una estimacion razonable sobre las dimensiones de la
hoja, y empleando los datos de densidad y masa molar del aluminio,
resulta ser aproximadamente 80 el numero de cortes necesarios.

26. No, actualmente el valor es 2.26 x 10" unidades mas pequeio.

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 19

Calcule:

a) El nimero de moles de atomos de cobre contenidos en 20.0 g
de cobre.

b) La masa de 0.7 moles de moléculas de bidxido de nitrogeno,
NO,.

c) El nimero de moléculas que hay en 0.7 moles de moléculas
biéxido de nitrégeno, NO,.

d) La relacion entre el nimero de moléculas en 5.0 g de cloruro
de hidrégeno, HCI, y el nimero de moléculas en 5.0 g de
yoduro de hidrogeno, HI?

Solucién
a) Dado que el nimero de moles n se define como m/MM donde m es
la masa y MM es la masa molar, entonces:

Mecobre 20.0g

cobre = = = 0.
Neobre = MMeoore ~ 63.5 g/mol ~ -1 moles

b) Para el caso del biéxido de nitrogeno

Mno,
NNo, =
:~ MMy,

, despejando la masa se tiene: myo, - no, - MMy,

mo, = (0.7mol) (46.0 g/mol) = 32.2 g

¢) Nno, = 0.7 mol y 1 mol contiene 6.02 x 10 moléculas. El nimero
de moléculas se calcula de la siguiente forma:
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Nno, = nno, No donde Ng es la constante de Avogadro que es
igual a 6.02 x 10 moléculas/mol

Por lo que
NNno, = 4.21 x 10?* moléculas
d) MmMyc) = 5.0 gymy = 5.0 g

Myc

Nucr = nyer No Y NHa = MM,

My
N =ng Noy np = :
HI HI y MMy,
Utilizando la informacidn anterior hacemos el cociente
Nhai
—= =35
Nhj

Problema 26

Hasta 1961, la escala quimica de masas atdmicas estuvo basada en
la masa atomica promedio de la mezcla isotdpica del oxigeno, a la

| cual se asignaba un valor de 16. Actualmente, la escala de masas
atomicas estd basada en el isdtopo del carbono de nimero mdsico 12,
el cual tiene un valor asignado de 12 uma. ;Tiene el nimero de
Avogadro el mismo valor hoy en dia que antes de 1961? En caso de
no ser el mismo, ;qué diferencia existe?

Solucién

Antes de 1961 las masas de los atomos de oxigeno y de carbono respec-
tivamente, eran mg = 16.0 y mc = 12.00045002 . Actualmente m¢ = 12.0 y
la mg = 15.9994.

Para un mol:
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Ng™ 0004500
0 o IO L 000037502
N(Jcspuc; 1 2.0

de aqui:

Ni™es = 1.000037502 (N§=<P®) = 6.0222 x 10 >

para conocer la diferencia se resta el nimero de Avogadro anterior
al nimero de Avogadro actual. La diferencia es de: 2.3 x 10'° uni-
dades.



Capitulo2
COMPOSICION DE LAS SUSTANCIAS

OBJETIVOS

—Distinguir entre formula minima y formula molecular.

—Determinar la formula minima de una sustancia pura a partir de su
andlisis elemental y su composicion centesimal.

—Determinar la formula molecular de un compuesto.

—Determinar la composicidn centesimal de un compuesto a partir de su
formula minima o molecular.

—Explicar en qué consiste una solucion.

—Detinir diferentes formas de expresar la concentracion de una solucion:
fraccion mol, porcentaje en mol, porcentaje en masa, porcentaje en
volumen, molaridad y concentracion en masa por unidad de volumen.

—Describir el efecto de dilucion que ocurre al mezclar dos soluciones.

PROBLEMAS

Formula minima y formula molecular

1. ;Cuiles de las siguientes son formulas minimas?
H>O, N:H4, CCl4, C2Hs, C3Hg, CsHe

2. Para determinar la formula molecular de un compuesto, jes suficien-
te conocer su analisis elemental, su composicion centesimal y la
masa atOdmica de sus elementos? Si hace falta otro dato, diga cual es.

3. La droga Dopamina, usada en cardiopatias y mal de Parkinson,
contiene 54.82% de C; 5.58% de H; 7.11% de Ny 32.49% de O.
(Cuil es la férmula minima de la Dopamina?

4. Determine el porcentaje en masa de cada uno de los elementos ¢n
los siguientes compuestos:
a) propano, C;Hg
b) dicromato de sodio, Na,Cr,04
¢) trinitrotolueno, C;HsN;O04¢

23]
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S.La penicilina es un antibiotico comercial. Si su formula es

Cy6H18N204S, calcule el porcentaje en masa de cada uno de los
elementos de la penicilina.

. Mediante el dcido urico la mayoria de los mamiferos eliminan nitro-

D

geno en exceso. Al analizar una muestra de este acido se obtuvieron
los siguientes resultados: C: 35.71% ; H: 2.38% ; N: 33.33% ; el
resto es oxigeno.

Determine la formula molecular del acido urico, sabiendo que su
masa molar es 168 g/mol.

. El olor caracteristico de la pina se debe al butirato de etilo, compues-

to que contiene carbono, hidrégeno y oxigeno. La combustion de

1.39 mg de butirato de etilo produce 3.16 mg de CO; y 1.29 mg

de Hzo

a) Determine su férmula minima.

b) Determine la férmula molecular del compuesto si su masa molar
es 116 g/mol.

En 0.27 g del elemento Z hay 6.02 x 10?! dtomos de Z. Esta masa
de Z se combina exactamente con 18.06 x 10°! dtomos del elemento
Y para formar un compuesto. La masa atomica de Y es 35.5 uma.
a) (Cuadl es la masa atomica de Z?

b) ;(Cual es la formula minima del compuesto formado?

c¢) (Cual es la composicion porcentual en masa del compuesto formado?

.Una de las gasolinas “plomadas” contiene dibromuro de plomo,

10.

*11.

PbBry, el cual es volatil a la temperatura del motor. Otras, en cambio,
contienen un compuesto de plomo y etilo, Pb(C,Hs ),. Si el compues-

to de plomo y etilo tiene un 64.11% de plomo, ;cual es el valor de
“n”?

Al calentar al vacio una muestra de 7.82 g de sulfato de cobre
hidratado, CuSO, - xH;O, se lleva a cabo la eliminacion de agua,
quedando S g de CuSO, anhidro. Calcule el valor de x en el sulfato
de cobre hidratado.

Una muestra de 1.958 g de oxido de plomo, PbO, , es calentada para
eliminar parte del oxigeno y formar un nuevo 6xido. Dicho 6xido
tiene una masa de 1.892 g. ;Cuadl es la formula minima de este nuevo
compuesto?



COMPOSICION DE LAS SUSTANCIAS 25

*12. Al formarse una aleacion entre los metales A y B se tiene que:
i) el nimero de dtomos de B es el 25% del numero total de 4tomos
i) la masa presente de B es el 50.82% de la masa total.
Sabiendo que uno de los metales es cobre, identifique al otro metal.

Mezclas y Soluciones

13. Al efectuar un andlisis quimico de los jugos de naranja, limén y uva
se encuentran los siguientes resultados:

Componentes | Naranja (%) Limén (%) Uva (%)
Carbohidratos 10.8 9.8 | 25.0
Calcio 0.029 0.0041 | 0.011
Fésforo 0.016 0.0026 : 0.011
Hierro 00002 | 0.000075 | 0.0003

L

Si se desea sustituir 100 g de jugo de limdn por cierta cantidad de
jugo de uva o de naranja, de forma que cada uno de ellos aporte la
misma cantidad de carbohidratos,

a) ;qué masa de jugo de naranja serd necesaria?

b) ;qué masa de jugo de uva sera necesaria?

¢) ;como cambiardn, en cada caso, los aportes de fosforo?

14. Una muestra de 500 g de un producto comercial contiene 256 mg de
aspirina, CoHgOy.
a) ;Qué porcentaje en masa de aspirina hay en el producto comercial?
b) Calcule la masa de carbono que hay en la aspirina contenida en
una muestra de 0.600 g.

15. El oro puro es de 24 Kilates (24 K),
a) calcule el porcentaje de oro en un anillo de 20 K.
b) ;A cudntos Kilates equivale una aleacion con el 80% de oro?

16. El aire esta compuesto por oxigeno, O, , nitrégeno, N, bidxido de
carbono, CO, , vapor de agua, H,O y trazas de algunos gases nobles
Calcule la fraccion molar de cada componente del aire, si éste se
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

considera, en forma simplificada, como una mezcla de 50 moles de
0O,, 186 moles de N, y 2.4 moles de argon, Ar.

Una solucion de carbonato de potasio, K,COj3, que contiene 180 g
de esta sal en un litro de solucion, tiene una densidad de 1.2 g/mL a
20°C. ;Cuiiles son las fracciones molares del carbonato de potasio y
del agua en la solucion?

Completar la siguiente tabla para soluciones acuosas de sacarosa,
Ci2H2;03.

Cantidad Volumcn Concentracion

LEEDICSE T | de soluto 1 de solucion | Molar |
9g | | somL | |
1 mol . 0.5 mol/L i

' 15L 1 mollL

Calcule la molaridad de cada una de las siguientes soluciones.

a) 5 g de cromato de potasio, KoCrOy, en 250 mL de solucion.

b) 0.088 mol de acido nitrico, HNOj, en 1.5 L de solucion.
c)3.45x 1073 g de tluoruro de calcio, CaF,, en 100 mL de solucion.

Una solucion al 34% de cloruro de potasio, KCI, tiene una densidad
de 1.17 g/mL, calcule:

a) la fraccion molar de KCl,

b) la molaridad de la solucion.

Si el frasco de una solucion de acido clorhidrico, HCI, senala que su
concentracion es de 37.7% en masa y una densidad de 1.185 g/mL,
(cudl es la molaridad del acido?

La densidad de una solucion de etanol, C;HsOH, es 0.997 g/mL. Si la
fraccion molar de etanol es (0.045, ;cudl es la molaridad de la solucion?

a) Para preparar un jarabe auxiliar para ¢l tratamiento de las molestias
de la gripe, se utiliza una solucion de clorhidrato de efedrina con
una concentracion de 5 mg/mL y se diluye con un saborizante.
(Qué volumen de cada uno debe usarse para preparar 50 mL
de solucion con una concentracion del medicamento de
2.5 mg/mL?
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b) Se desea preparar 20 mL de un firmaco que contenga 2.5% en
volumen de un ingrediente activo, pero solo se dispone de una
solucion al 5% y otra al 1%. ;Qué volumen de cada solucion se
debe usar para obtener la concentracion deseada?

24. El 4cido sulfurico, HaSO,, utilizado en el laboratorio, es aproxima-
damente 18 M. ;Qué volumen de este dcido se debe diluir con agua
para preparar las siguientes soluciones?

a) 100 mL de dcido 3 mol/L
b) 1 dm? de dcido 1 M
c) 250 cm? de dcido 0.1 M

*2S. Se desea diluir 1 kg de una solucion al 65% de acido nitrico con otra
cuya concentracion es del 10%, de forma tal que la concentracion de
la solucidn resultante sea del 20% de acido. ;Qué masa de la solucion
de concentracion 10% se debe agregar?

RESPUESTAS
1. Formulas minimas: H,O, CCl, y CsHg.
2. No. Se debe conocer también la masa molar.
3.CoH;;NO,
4.2) 81.82% C, 18.18% H
b) 17.56% Na, 39.69% Cr y 42.75% O
¢) 37.0% C, 2.2% H, 185% N y 423%O0
5.57.49% C, 838% N, 958%S, 539%H y 19.16% O.
6. CsH,O3N,4
7. a) C3H60 b) C6H|202
8. a) 27 uma.
b) ZY;
)% m, = 2022% % my = 79.78%
9.n=4
10.x =5

11. Pb,O;
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12.
13.

14.
15.

16.
17.

18.

19.
20.
21.
22.
23.

24.

25.

El metal B es oro

a) 90.74 g de jugo de naranja.

b) 39.20 g de jugo de uva.

c) En ambos casos habrd una disminucion. 100 g de jugo de limén
aportardn 0.0026 g de fosforo, mientras que 90.74 g de jugo de
naranja aportardn 0.0145 g, y 39.20 g de jugo de uva aportardn
0.0043 g.

a) 51.2% de aspirina b) 0.184 g de carbono.
a) 83.3% de oro. b) 19.2 Kilates.
Xo, =0.21 Xn, = 0.78 Xar = 0.01
Xk,co; = 0.022 X0 = 0.978
Massdesomo | G [ Yomer | Congenncin
9g 0.026 mol | 250 mL 0.105 mol/L
342g 1 mol "2000mL | 0Smol/L
513¢g  15mol 15 L |  1moL |
a) 0.103 M b) 0.059 M c) 4.42x10™* M
a) Xkc = 0.11 b) 533 M
1224 M
233 M
a) 25 mL de solucién y 25 mL de saborizante.

b) 7.5 mL de la solucion al 5% y 12.5 mL de la solucién al 1%.
a) 16.67 mL

b) 55.56 mL

c) 1.39 mL

4.5 kg
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PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 8

En 0.27 g elemento Z hay 6.02 x 10*! dtomos de Z. Esta masa de Z
se combina exactamente con 18.06 x 10?' dtomos del elemento Y
para formar un compuesto. La masa dtomica de Y es 35.5 uma.

a) (Cual es la masa dtomica de Z?
b) (Cudl es la fébrmula minima del compuesto formado?
c¢) (Cuadl es la composicion porcentual en masa del compuesto

Solucion

a) Se sabe que la masa molar de un elemento, expresada en g/mol, es
numéricamente igual a su masa atdmica, expresada en uma. Por lo
tanto si se encuentra el valor numérico de la masa molar se sabra
automdticamente el de la masa atomica. El nimero de moles puede
ser calculado a partir de la relacion

n, = m,/MM, (1)

aqui m, es la masa de una muestra, expresada en gramos, n, es el
nimero de moles y MM, es la masa molar del elemento Z. De (1)
se obtiene

MM, = m,/n, (2)

Si se conoce la masa y el nimero de moles del elemento Z, se puede
calcular su masa molar; m, es un dato del problema (0.27 g) y n,
puede ser calculado de la siguiente manera:

n, = NZ/NO (3)

en donde N, es el nimero de dtomos de Z y Ny es la constante de
Avogadro (6.02 x 10 dtomos/mol). El nimero de itomos de Z en
la muestra es un dato del problema (6.02x 10*' dtomos).

6.02 x 10°! dtomos
n= ., = 001mol
6.02 x 10** 4tomos/mol
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Sustituyendo en (1), se obtiene

B 0.27¢
~0.01 mol

MM, = 27 g/mol

Por lo tanto, la masa atomica del elemento Z ¢s 27 uma.

. . ) ,
b) En este caso el problema nos indica que 6.02 x 107! itomos de Z se
o pl ’ .. -
combinan con 18.06 x 10*! dtomos. La relacion entre estos nimeros
de atomos es:

N, 6.02x 10*' dtomos 1

N,  18.06 x 10?' dtomos 3

Esto quiere decir que un dtomo del elemento 7 se combina con tres
del elemento Y, por lo que la térmula minima de este compuesto es:

Y3

¢) Calcular la composicion porcentual en masa de un compuesto, sig-
nifica calcular el porcentaje en masa de cada elemento en ese com-
puesto. En este caso tenemos que calcular qué porcentaje en masa
hay del elemento Z, y del elemento Y, en ¢l compuesto ZY;.

%Z =

1MM
L X 100% (4)
Y3

La ecuacion (4) significa que el porcentaje ¢en masa de Z s¢ puede
calcular como el cociente entre la masa de un mol de dtomos de Z y
la masa de un mol de moléculas de ZY3, multiplicado por 100%. D¢
esta manera:

1(27 g/mol)

%7 =
ez 133.5 g/mol

x 100% = 20.22%

De manera analoga se obtiene el porcentaje en masa de Y.

1: <lV
%Y = 25

133 _-52 x 100 % = 79.78%
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Problema 25

Sc desea diluir 1 kg de una solucion al 65% de dcido nitrico con otra
cuya concentracion es del 10%, de forma tal que la concentracion de
la solucion resultante sea del 20% de dcido. (Qué masa de la solucion
de concentracion 10% se debe agregar?

Solucion

Denominaremos solucion A, a aquella que tiene una concentracion de dcido
nitrico de 65%, y una masa de 1 ky; la solucion B es la que tiene una
concentracion de acido nitrico de 10% y su masa es la que se pide calcular
en ¢l problema. Por altimo, la solucion C es la solucion resultante cuando se
combinan A y B, y tiene una concentracion de dcido nitrico de 20 %. La masa
de C puede expresarse en términos de las masas de A y B:

me = My + Mg (n

donde my representa a la masa de la solucion A 'y my; la masa de la
solucion B.

El porcentuje en masa de acido nitrico, HNO;, de la definicion de
porcentaje en masa, se escribe como

MINO;
%HNOQO; = x 100% (2)
mqy
donde myno, es la masa de HNO; y m- es la masa de la solucion.
La ecuacion (2) permite conocer myng,; en una solucion de concentra-
cion conocida.

%HNO; - int
MiNoy = ~60% (3)

Por ejemplo, en la solucion C la masa de HNO; es

%HNO;(C) - m¢ (@)
100%
%HNO; (C) es el porcentaje de dcido nitrico en la solucion C.

'“||N03(C) =



32

PROBLEMARIO DE QUIMICA 1

Por otro lado, la masa del acido nitrico que habra en la solucion C sera
la masa de acido nitrico que aporte la solucion A mas la que aporte la
solucidon B; esto, escrito como una ecuacion, resulta

muNo3(C) = munoz(A) + munoy(B)  (5)

Al sustituir la ecuacion (4) y ecuaciones similares para las soluciones
A y B en la ecuacidn (5), se obtiene

100% - 100% N 100 %

(6)

Si se sustituye la ecuacion (1) en la (6) y se multiplica por 100%, se
llega a:

%HNOY(C) - (mp + mp) = %HNOYA)-ma + %HNOB)-mg  (7)

Despejando la masa de la solucion B de la ecuacidn (7) se tiene

[%HNO; (4) = BHNO; (C)] - ma
MB= "%HNO, (C) - %HNO; (B)

(8)

Para obtener finalmente la masa de la solucion B se deben sustituir
todos los valores numéricos de las variables en la ecuacion (8), los cuales
son datos del problema y se resumen a continuacion:

%HNO; (A) = 65% ; %HNO; (B) = 10%;
%HNO; (C) = 20% y ma = 1 kg.

Por lo tanto:
mpg = 4.5 kg



Capitulo 3
EL ESTADO GASEOSO

OBJETIVOS

PROBLEMAS

—Establecer la relacion entre la escala centigrada y la escala absoluta de
temperatura.

—Enunciar las leyes de los gases: ley de Boyle, ley de Chinles y Gay—
Lussac. Enunciar el principio de Avogadro.

—Escribir la ecuacion de estado del gas ideal y utilizarla para evaluar los
cambios de presion, volumen y temperatura de una muestra gascosa.

—Enunciar la ley de Dalton de las presiones parciales. Definir la presion
parcial de un gas en una mezcla.

—Establecer la relacion que existe entre la densidad de un gas ideal y su
temperatura, presion y masa molar.

—Describir las diferencias entre un gas real y un gas ideal.

—Describir el comportamiento de los gases reales: ecuacion de Van der
Waals.

—Enunciar los postulados en los que se basa la teoria cinética de los gases.

—Aplicar los postulados de la teoria cinética de los gases a problemas
simples.

Leyes de los Gases

1. La atmdsfera de Venus se compone de 96% de dioxido de carbono, y
pequenas trazas de nitrogeno, vapor de agua, argon, y monoxido de
carbono. La temperatura en la superficie de este planeta es de aproxi-
madamente 480°C y la presion atmostérica de 90 atm. Si se definiceran
las condiciones estindar de Venus con base en los datos anteriores, ;cudl
seria el volumen molar de un gas ideal en tales condiciones estiandar?

2. a) El volumen de una muestra de gas es S00 mL a 70°C y 0.75 atm.
(A qué temperatura ocupard la muestra un volumen de 1 L bajo
una presion de 760 torr?

(33]
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b) En un cilindro con piston movil estin contenidos 10 L de nitro-
geno gaseoso bajo una atmdsfera de presion. El piston se mueve
hasta que la misma masa del gas ocupa 2 L, a la misma tempera-
tura. Encuentre la presion del cilindro.

c) (Qué temperatura debera aplicarse a S L de helio gaseoso que se
encuentra a 200 K y 0.05 atm para que adquiera un volumen de
10 L y 0.1 atm de presion?

d) Calcule la temperatura a la cual debe calentarse una muestra de
gas xenon para duplicar su presion, si el volumen se disminuye
en un 20% respecto de su volumen inicial a 70°C.

3. Bajo una presion de 700 torr a 25°C, una muestra de nitrégeno
gaseoso ocupa un volumen de 50 L.
a) Calcule el volumen que ocupard el gas a 25°C si se aumenta la
presion a 1 000 torr.
b) ;En qué porcentaje aumentara la presion?
¢) ¢En qué porcentaje disminuird el volumen?

4. A una presion de 760 mmHg, un globo lleno de hidrégeno ocupa 2.5 m>.
a) (A qué volumen se expandird el globo cuando se haya elevado a
una altura en la que la presion es de 500 mmHg?
b) (A qué volumen se expandird si la presion es de SO mmHg?

Desprecie la tension del globo y considere que la temperatura no
cambia con la altura.

5. El neumitico de un automdvil fue inflado a una presion de 26 Ib/plg’
un dia de invierno, cuando la temperatura era de 0°C. ;Qué presion
tendrd, suponiendo que no ha habido fugas, en un dia de verano
cuando la temperatura sea de 30°C?

6. A la misma presion y temperatura, ;qué masa de helio, He(g), debe
usarse para inflar un globo hasta cierto volumen, si se requiere 1 g
de helio para inflarlo a la mitad de dicho volumen?

7. En el mar, a 10 m de profundidad, en donde la presion es de 2 atm se
forma una burbuja de aire que tiene un volumen de 3 mm?. ;Cuil
serd su volumen cuando ascienda a la superficie, donde la presion
atmosférica es de 760 mmHg? Suponga que tanto la temperatura
como la cantidad de gas dentro de la burbuja permanecen constantes.
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8. Un recipiente de aluminio contiene helio a la presion de 90 atm y

25°C. Si dicho recipiente no resiste mas de 300 atm y estd en un
edificio que se incendia, ;explotard antes de que se funda? El punto
de fusion del aluminio es de 660.4°C.

. a) (Ejercerian 65.5 g de xendn, enun recipiente de 1 L de capacidad,

10.

11

13.

una presion de 10 atm a 25°C si se comportara como un gas ideal?
De no ser asi, jcudl seria la presion?

b) Suponga ahora que el xenon se comporta como un gas de Van
der Waals con los siguientes pardmetros: a = 4.194 L? atm mol=,
b = 5.105 x 102 L mol™. ;Qué presién ejerceria la muestra de
xenon?

El bioxido de carbono, CO,, en altas concentraciones causa debili-
dad, mareo y dolor de cabeza. Si hay cinco personas en una habita-
cion cuyas dimensiones son S m x 4 m x 3 m, y considerando que
una persona en promedio exhala 0.95 kg de CO, por dia, ;cuanto
tiempo podran permanecer las cinco personas sin sentir los sintomas
anteriores? Suponga que estos sintomas empicezan cuando hay una
presion parcial de CO, de 50 mmHg, que la temperatura ambiente
permanece constante (25°C) y que el cuarto esta aislado.

Se introducen 0.2 moles de nitrégeno, Nj(g), 0.3 moles de bioxido

de carbono, COs(g), y 0.3 moles de argon, Ar(g), en un recipiente de

30L a27°C.

a) ;Qué volumen ocupard la mezcla a 25°C si se aumenta la presion
a 620 torr?

b) ¢(En qué porcentaje aumentara la presion?

. La presion parcial de nitrogeno, N (g), es de 0.2 atm y la de propano,

CsHg (g), es de 0.6 atm en una mezcla de estos gases.

a) ;Cual es la fraccion molar de cada gas en la mezcla?

b) Si la mezcla ocupa 11.6 L a S0°C, ;cuil es el numero total de
moles presentes en la mezcla, ;cudl es la masa de cada uno?

Se burbujea una muestra de oxigeno gaseoso a través de agua
liquida a 25°C y luego se recoge en un volumen de 10 cm?. Si se
encuentra que la presion total del gas, que estd saturado con vapor,
de agua a esa temperatura, es de 1 000 mmHy, ;cudntos moles de
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oxigeno hay en la muestra? La presion de vapor de agua a 25°C es
de 17.5 mmHg.

14. Se abre la llave entre un recipiente rigido de 1 dm® que contiene
oxigeno, Oy(g), a 200 torr y un recipiente de 3 dm? que contiene cloro,
Cly(g), a 500 torr. ;Cudl serd la presion final del sistema? Suponga
que la temperatura permanece constante.

15. En un recipiente rigido de volumen desconocido, se encuentra un gas
ideal a una presion de 700 mmHg. Se retira cierta cantidad de gas y
se encuentra que ocupa S cm® a la presion de 1 atm. La presion del
gas restante en el mismo recipiente es de 650 mmHg. Calcule ¢l
volumen del recipiente, suponiendo que todas las medidas fueron
hechas a la misma temperatura.

16. a) ;Cudl es la densidad del oxido de dinitrégeno, N,O(g), a 20°C y
1 atm?
b) ;/Qué presion ejerce el bioxido de carbono, CO,, a SO°C, si su
densidad es de 0.5 g/L?

17. El gas A tiene una densidad 1.5 veces mayor que la del oxigeno,
O;,(g), a la misma temperatura y presion. ;Cudl es la masa molar de este
gas?

18.Un gas estd compuesto de 82.8% en masa de carbono y 17.2% en
masa de hidrogeno. Encuentre la formula molecular del gas sabiendo
que la densidad del compuesto es 1.82 veces la del oxigeno, O,(g),
a la misma temperatura y presion.

19. Se presenta el siguiente andlisis para una muestra tipica de aire seco,
a nivel del mar.

‘[ Componcntes _ Porcentaje en masa
Nitrégeno, N2 75.52% -
Oxigeno, O2 23.15%

Argén, Ar 1.28%
Biéxido dc carbono, CO2 0.05%

Calcule la densidad del aire a 25°C y 760 mmHg. Para encontrar la
solucion se recomienda considerar una muestra de aire de 100 g.
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*20. Se considera que el aire exhalado tiene la composicion siguiente:

. Componentes ~ Porcentaje en mol
Nitrégeno, N2 74.5%
Oxigeno, O2 15.7%
Vapor de agua, H20 6.2%
Biéxido de carbono, CO; 3.6%

a) Calcule la masa molar del aire exhalado.
b) Calcule su densidad a 25°C y 1 atm y compiirela con la del aire
ordinario (1.18 g/L).

Teoria cinética de los gases

21. ;Como explica la teoria cinética las siguientes observaciones?

a) Los gases son ficilmente compresibles.

b) Los gases son miscibles.

c) Los gases ejercen presion.

d) La presion ejercida por un gas aumenta conforme aumenta la
temperatura.

e) Cuando se observan al microscopio las particulas de polvo, mues-
tran movimiento browniano.

t) Dos gramos de nitrogeno gaseoso en un recipiente cerrado, a una
temperatura dada, ejercen el doble de presion que un gramo de
nitrégeno gaseoso, en el mismo recipiente y a la misma tempera-
tura.

22. Cuatro recipientes cerrados del mismo volumen y a la misma tempera-
tura contienen, respectivamente, masas iguales de hidrogeno, H;(g), me-
tano, CHy(g), pentano, CsHy > (g), y propano C3Hg (g).

a) (Cuadl gas presenta la mayor energia cinética promedio por parti-
cula?

b) Ordene los recipientes de acuerdo con el nimero de moléculas
que contienen.

c) ;Cudl es la relacion numérica entre ¢l nimero de moléculas de
metano y el nimero de moléculas de hidrégeno?

d) ;En cudl recipiente es mayor la presion?

e) ;Cudl es la relacion entre la presion de metano y la presion del
pentano?
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RESPUESTAS

23.

24.

2S.

AU A W N =

En un recipiente cerrado se colocan 2 moles de oxigeno, Oyg), 6
moles de bioxido de nitrogeno, NOs(g), y 4 moles de monodxido de
carbono, CO(g). Ordene los gases de acuerdo con:

a) la presion que ejercen en las paredes del recipiente.

b) sus velocidades cuadriticas medias.

a) Si las moléculas presentes en 1 L de neon, Ne(y), se mueven a la
misma velocidad cuadrdtica media que las moléculas de 1 L de
argon, Ar(g), (qué gas tiene mayor temperatura?

b) ;{Cudl es la relacion de velocidades cuadrdticas medias que deben
guardar ambos gases para ue tengan la misma temperatura? ; Qué
velocidad cuadratica media es mayor?

Se prepara una mezcla de gas nitrogeno, Na(g), y oxigeno, O,(g), tal
que las moléculas de cada gas producen el mismo nimero de coli-
siones con las paredes del recipiente por unidad de tiempo. ;Qué gas
presenta la mayor concentracidn?

. 0.686 L

.a) 642°C b) S5 atm ¢) 800 K d) 549 K
.a)35L b) 42.86% ¢) 30%

.a)3.8m’ b) 38 m*

. 28.86 Ib/plg’

2g

. 6 mm’

. El recipiente alcanza una presion de 282 atm a 660.4°C, por lo tanto,

empieza a fundirse antes de que se alcance el limite de presion
establecido.

9. a) No. La presion seria de 12.2 atm b) 11.47 atm
10. 35.9 hr.
11.a) 2397 L b) 24.3%
12.2) Xn, = 0.25; XczHg= 0.75

b) nt = 0.35 mol mn, =2.45 g Meyug = 11.56 g
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13.5.29 x 107 mol
14. 425 torr
15.76 cm’
16.a) 1.83 g/L b) 0.30 atm
17. 48 g/mol
18. C4 Hyo
19.1.18 g/L
20. a) 28.58 g/mol
b) 1.17 g/L
21. Analizar los postulados de la teoria cinética.

22. a) Todos tienen misma energia cinética promedio por particula.

b) Ny, > Neny > Neyng > Negiyg, ¢) Ny / Nj, =1/8
d) En el que contiene hidrogeno. €) Py / Peginy, = 4.5
23. a) Pno, > Pco > Po, b) V%‘o > v%)z > szxloz

24. a) El argon.
b) v4,/v&k. = 0.506. La velocidad cuadratica media de las moléculas
de nedn es mayor.

25. El oxigeno.
PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 2 b)

‘ En un cilindro con pistdn movil, estan contenidos 10 L de nitrégeno
gaseoso bajo una atmosfera de presion. El piston se mueve hasta
que la misma masa del gas ocupa 2 L, a la misma temperatura.
Encuentre la presion del cilindro.
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Solucion
b) En este problema se describe un cambio de estado, es decir, se
plantea un estado inicial y un estado final del gas nitrogeno.

En el estado inicial, el gas tiene un volumen de 10 L (V;) y una
presion de 1 atm (P;). En ¢l estado tinal, tiecne un volumen de 2 L
(V¢) y su presion final (P() es la que se calculari. La temperatura
permanece constante durante esta expansion.

Si suponemos un comportamiento ideal, se tiene:

Estado inicial Estado final
P;V; = nRT P¢V, = nRT (1)

donde R es la constante universal de los gases, n ¢l nimero de moles
y T la temperatura del gas.

Notese que en las expresiones anteriores n 'y T no llevan ¢l subindice
que distingue al estado inicial del final, lo cual se debe a que estas
variables no cambian durante la expansion. En las expresiones (1), el
lado derecho de la igualdad es ¢l mismo para ambas, por lo tanto,

P; Vi =P Vg (2)

Despejando P de esta ecuacion y sustituyendo las variables por los
datos dados en el problema se tiene

Pr=S5 atm

Problema 12

La presion parcial de nitrogeno, Na(g), es de 0.2 atm y la de propano,
C3Hg(g), es de 0.6 atm en una mezcla de estos gases.
a) ;Cuidl es la fraccion molar de cada gas en la mezcla?
b)Si la mezcla ocupa 11.6 L a S0°C, ;cuil es el nimero total de
moles presentes en la mezcla?, ;cuil es la masa de cada gas?
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Solucion

a) La fraccién molar de un gas en una mezcla de gases puede ser
calculada utilizando la Ley de Dalton de presiones parciales, que
matematicamente tiene la siguiente forma:

Pj=Xj- P, Q)

donde Py X; son la presion parcial y la fraccion mol del gas j, y P,
es la presion total de la mezcla de gases (es la suma de las presiones
parciales de todos los componentes de la mezcla). En este problema
se pide se calculen las fracciones molares del nitrogeno y del propa-
no. De la ecuacion (1) podemos escribir, para cada uno de los gases,
sus fracciones molares como:

Py Peaig
XNy =75 Xejgw = o (2

5 PI P:
Pn, es 0.2 atm y Py 0.6 atm y la presion total es la suma de las
dos anteriores, esto es:

- PNZ + PCSHS = 0.8 atm (3)

Sustituyendo la ecuacion (3) y los datos dados anteriormente, en la
ecuacion (2), se obtiene que:

XNZ = (.25 s XC:;HB =075

b) Si consideramos un comportamiento ideal, el nimero de moles
totales de la mezcla puede ser calculado utilizando la ecuacion de
estado del gas ideal de la forma:

PV
m= T 4)

P, ya fue calculada en la ecuacién (4), R es la constante universal de
los gases, T es la temperatura y V es el volumen de la mezcla. En el
problema se nos dice que V es 11.6 L y T es 323.15 K (50°C).
Sustituyendo todos los valores numéricos de la variables en la ecua-
cion (5), se obtiene:

n, = 0.35 moles
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Con respecto a las masas de cada uno de los gases, €stas se pueden
calcular mediante la ecuacion m; = nj MM; donde m; es la masa, n;
el nimero de moles y MM; la masa molar de la sustancia j. Como se
sabe de qué gases se trata, las masas molares pueden ser obtenidas
con el uso de la tabla periddica, pero los nimeros de moles de cada
gas son desconocidos (s6lo se conoce el n;). Lo que se hace entonces
es encontrar los nimeros de moles de cada gas (nn, ¥ nc;iig)-

De la definicion de fraccion molar, se tiene que:

) N¢;Hg
X Xcstig= ——— 5
5 wm - )

Xy, =

De las ecuaciones (5) son conocidas las fracciones molares de cada
uno de los gases y n,, por lo tanto

nN,= Xn, - 0 =8.75x 10 2 moles

Neshg= Xcsilg - M =2.63 x 10 ™ moles
De manera que
mN2= nN.2 . MMN2 =245 g

Mcyig = Negig - MMy = 11.56 g

donde MMy, = 28 g/mol y MMc,, = 44 g/ml

Problema 24

a) Si las moléculas presentes en 1 L de nedn, Ne (g), se mueve a
la misma velocidad cuadratica media que las moléculas de 1 L
de argon, Ar (g), ;qué gas tiene mayor temperatura?

b) (Cudl es la relacion de velocidades cuadriticas medias que |
deben guardar ambos gases para que tengan la misma tempe-
ratura? ;Qué velocidad cuadritica media es mayor?
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Solucidon

a) La velocidad cuadritica media, v?, se expresa como:

, _ 3RT
V' MM (1

donde R es la constante universal de los gases, T es la temperatura
y MM es la masa molar del gas. En este problema

vZ (Ar) = v? (Ne) (2)

lo cual significa que la velocidad cuadritica media del argén es igual
a la del nedn.

De las ecuaciones (1) y (2) se obtiene

3RTA, 3RTye
MM,, MMy,

(3)

Si se rearregla la ecuacion (3) se puede llegar a

Ta  MMa
TNe o MMNc

(4)

La ecuacion (4) implica que la relacion entre la temperatura de los
dos gases es igual a la relacion entre sus masas molares.

Como MMy, = 39.95 g/mol y MMy, = 20.18 g/mol, entonces

Tar
TNe

=1.98

De donde Ta, = 1.98 Ty,. Por lo tanto, para que ambos gases tengan
la misma velocidad cuadratica media, la temperatura del argon debe
ser mayor que la del neon.

b) La relacion entre las velocidades cuadriticas medias de los gases es
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vi(Ar)  TaMMy,
v’(Ne)  TneMMy,

(5)

Pero en el problema se dice que Ty, = Ty, entonces

vi(Ar) MMy,
= SE=—= 6
v’(Ne) MMy, 8y

Sustituyendo en la ecuacion (6) las masas molares de cada uno de

los gases sc tiene
vAD) _ 506
v-(Ne)

Por lo tanto, la velocidad cuadratica media del argon es menor que
la del nedn.



Capitulo 4 ’
ESTEQUIOMETRIA

OBJETIVOS

PROBLEMAS

—Establecer las leyes de conservacion de la materia y de la carga.

—Describir una reaccion a través de su ecuacion quimica. Balanceo de
una reaccion.

—Identificar reacciones de combustion y de disociacion.

—Manejar las relaciones estequiométricas para resolver calculos basados
en ecuaciones quimicas.

—Definir lo que son las cantidades estequiométricas.

—Identificar el reactivo limitante en una reaccion quimica.

—Aplicar la estequiometria a reacciones que involucran sustancias gaseo-
sas y soluciones acuosas.

1. Escribir las ecuaciones balanceadas para las siguientes reacciones:

a) H, + Br, = HBr

b) AICI; — Al + Cl,

C) Fe + H,O — Fe;04 + Hy

d) AICI; + H,0 — AI(OH); + HCI

e) KSCN + Fe, (SO,); — Fe(SCN); + K,SO4

f) H;AsO, + HCl + Zn — ZnCl, + AsH; + H,0
g) NH3 + O, = H,0 + NO + NO,

. Considere la siguiente reaccion

N3+3H3—>2NH3

NN HH
Una mezcla de estos

gases antes de reaccio- IftH NN HH |
nar se muestr:} en la fi- i NN HH NN |
gura 1. ;Cudl de las . |

siguientes figuras re- HH
presenta correctamen- L R
te la reaccion? Figura 1

[45]
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a) b — —
H H HNH H
HNH NH ) N N
H | HN |
N H | HNH |
N HN HNH HNH ‘
H H ’ HNH
NN HNH ‘
H H H H HNH H
H HNH H H HN
H HH NN HNH H
H H
NN NN NH HNH H HNH
NN | | H | HNH H

. La reaccién del d&tomo C con la molécula O, esta representada por la

figura 2. ;Qué ecuacion describe a esta reaccion?
a) 3C+ 502 g C;Ow

b) 3C + 502 - C306

C) C+ 02 — CO,

d) 3C + 502 g 3C02 +'202

C) G+ 202 —’2C02

00
(o]
(e ]0] oco C
0
c o
—
00 0
c 0o 00
c o0 oco
Figura 2

. En un recipiente cerrado se colocan 8.0 g de oxigeno con un exceso

de nitrégeno, llevindose a cabo la siguiente reaccion:

N2+02—" NO

a) Balancée la reaccion.

b) Determine la masa de 6xido de nitrégeno, NO, que se forma.

c¢) Si se modificara la escala actual de masas atomicas y se asignara
ahora al nitrogeno un valor de 60, ;cudl seria la nueva masa
atomica del oxigeno?
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d) Utilizando las masas atomicas del inciso anteriar, calcule la masa
de Oxido de nitrogeno que se forma al reaccionar 8 g de oxigeno
con exceso de nitrégeno.

8. Un método utilizado para la obtencién de cloro, Cl;, es hacer reaccio-

nar peroxido de manganeso con acido clorhidrico de acuerdo a la
siguiente reaccion:

MnO; + 4 HCI = MnCl; + Cl; + 2 H,0

a) (Qué masa de cloro se produce cuando se inicia con 20.13 g de
HCl y MnO, en exceso?
b) Calcule la masa de MnO, que se consume.

6. Dada la reaccion: 4 NH; + 5 O, =& 4 NO + 6 H,0, complete cada

una de las siguientes proposiciones.

a) El consumo de 2.63 moles de NH; produce moles de
H,O0.

b) La reaccion de 3.75 moles de O, produce moles de
NO.

c) La produccion de 2.5 moles de NO requiere del consumo de
moles de O, y estd acompanada de la formacion de
moles de H,0.
d) La reaccion de 0.05 moles de O, necesita de moles de
NH;.
e) La formacion de 7.9 moles de NO requiere de la reaccion de
moles de NH.

7. En la combustion de 1 g de alcohol etilico se formaron 1.91 g de

bioxido de carbono, CO,, y 1.174 g de agua, H,O0.

a) Calcule las masas de carbono, hidrogeno y oxigeno presentes en
la muestra.

b) Determine la composicion porcentual del alcohol etilico.

c) Determine la féormula minima del alcohol etilico.

El alcohol etilico sdlo contiene los elementos carbono, hidrogeno y
oxigeno.



43

PROBLEMARIO DE QUIMICA |

8.

10.

12.

En un recipiente se colocan 1 mol de amoniaco y 1.5 moles de
oxigeno llevandose a cabo la siguiente reaccion:

4 NH3; + 50, — 4 NO + 6 H,O

a) Determine el reactivo limitante.

b) Calcule las cantidades de mondxido de nitrogeno, NO, y agua,
H,O, que se producen.

c) Determine la cantidad que queda presente del reactivo en exceso
al finalizar la reaccion.

. Para obtener yoduro de zinc, Znl,, se mezclan masas iguales de zinc

metdlico, Zn(s), y yodo, I3 (g) lograndose una reaccion completa.
¢(Cuil de estos reactivos se consume totalmente?, ;qué porcentaje en
masa queda sin reaccionar del reactivo en exceso?

La obtencion de aspirina, el medicamento mis utilizado como anti-
térmico y antinflamatorio, puede obtenerse mediante una reaccion
entre el dcido salicilico, CecH{OHCOOH, y el dcido acético,
CH;3;COOH:

C¢H4,OHCOOH + CH3COOH — C¢H40COCH; COOH + H,0

(aspirina)

Si cada tableta de un analgésico contiene 0.5 g de aspirina, jcudntas
tabletas se podran obtener a partir de 300.0 g de acido salicilico y
200.0 g de dcido acético?

. Una solucion de nitrato de plomo, Pb(NOj),, obtenida a partir de

disolver plomo puro en dcido nitrico, es sometida a un tratamiento
de dcido clorhidrico, cloro gaseoso y cloruro de amonio para obtener
1.52 g de un precipitado de hexacloro plumbato de amonio,
(NHy),PbClg. Si todo el plomo se recupera en esta forma, ;qué masa
de plomo puro se tenia inicialmente?

Se hacen reaccionar 12.5 ml de una solucion 1.5 M de cromato de
potasio, K,CrOy, con una solucion 1 M de nitrato de plata, AgNO;,
de acuerdo con la siguiente reaccion:

K2CrO4 (ac) + 2 AgNO3 (ac) —> Ag:CrOg4 (ac) + 2 KNO3 (ac)



ESTEQUIOMETRIA

13.

-14.

—
7]

49

. Qué volumen de la solucion de nitrato de plata se requiere para que
reaccione completamente el cromato de potasio?

En un recipiente de 250 ml, se colocan 2.0 g de AgOH, y 100 ml de
una solucion 1M de acido sulfhidrico, H,S, llevandose a cabo la
siguiente reaccion:

H>S(ac) + 2 AgOH(s) = 2 H.O() + AgyS(s)

a) Determine el reactivo limitante
b) Calcule la masa de Ag,S que se obtiene al finalizar la reaccion.

a) Calcule ¢l volumen de una solucion 2 M de icido clorhidrico,
HCI, necesaria para reaccionar completamente con 1 L de solu-
cion 0.5 M de hidréxido de potasio, KOH, de acuerdo con la
siguiente reaccion:

HCl(ac) + KOH(ac) = KCl(ac) + H,O(1)

b) 40 ml de una solucion de carbonato de sodio, Na,CO3, 0.2 M
reaccionan con una solucion 0.1 M de acido clorhidrico, HCI, de
acuerdo con la siguiente reaccion:

2 HCl(ac) + Na;COjs(ac) — 2NaCl(ac) + COx(g) + H20())

(Qué volumen de HCl es necesaria para que reaccione totalmente
el Na,CO;?

. En un recipiente cerrado, bajo condiciones de temperatura y presion

estandar (TPE), se lleva a cabo la siguiente reaccion:

CaHe (g) + 6 F2 (g) = CaF6 (g) + 6 HF(g)

Si al inicio de la reaccion se colocan 4 moles de etano, C;Hg, y 28

moles de tluor, F,, y se mantiene la temperatura constante a lo largo

del proceso, determine:

a) el volumen del recipiente

b) el nimero de moles de cada uno de los gases presentes al concluir
la reaccion

c) la presion total al final de la reaccion

d) la presion parcial de cada componente al final de la reaccion
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*16. El cloro gaseoso puede ser preparado por medio de la siguiente

17.

18.

19.

reaccion:

KMnOq(s) + HCl(ac) = KCl(ac) + MnCly(s) + Clag) + H20(g)

a) Balancée la reaccion.

b) Si se desea preparar 2.5 L de Cl,(g) (medido a TPE), ;qué masa
de permanganato de potasio, KMnOQ,, es necesaria?

¢) (Qué masa de dcido clorhidrico, HCI, se emplea en la reaccion?

d) Si la concentracion del icido clorhidrico es 2 M, ;qué volumen
de dicha solucion se requiere para la reaccion?

e) ;Qué masa de cloruro de manganeso, MnCl,, se obtiene en la
reaccion?

Cuando se lleva a cabo la combustion del propano, C3Hg(g) (uno de
los principales componentes del gas natural), en una atmodsfera defi-
ciente de oxigeno, Oy(g), se produce monoxido de carbono, CO(g) y
agua, H,O(g). Una muestra de 27 g de propano puro se quemo
parcialmente en atmdsfera deficiente en oxigeno, obteniéndose
37.5 g de agua.

a) (Cudntos moles de oxigeno reaccionan con el propano?

b) Determine la cantidad de mondxido de carbono formado.

c) ;Qué porcentaje de la muestra de propano se quema?

Para obtener cobre metilico, Cu, ademds de nitrégeno gaseoso, Ny(g),
y vapor de agua, H,O(g), como subproductos, se hace reaccionar el
@xido de cobre, CuO, con gas amoniaco, NHj.

a) Escriba la ecuacion balanceada de la reaccion.

b) Si se hacen reaccionar 2.0 g de 6xido de cobre con 20 L de
amoniaco (medido a TPE), ;cudl serd el volumen total de vapor
de agua y nitrégeno obtenido a 1 atm y 200°C?

c) ¢(Cudl serd la presion parcial de cada gas en estas condiciones
(1atm y 200°C)?

Para la combustiéon de 1.12 L de un compuesto gaseoso constituido
Unicamente por carbono e hidrégeno, son necesarios 3.92 L de
oxigeno, O,(g), produciéndose 2.24 L de bidxido de carbono,
COy(g), y 2.7 g de agua, H,0(1). Todos los volimenes gaseosos
fueron medidos a TPE.
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20.

21

22

a) Calcule el nimero de moles de cada sustancia involucrada en la
reaccion.

b) A partir de los resultados del inciso anterior, obtenga los coefi-
cientes de la ecuacion balanceada.

c¢) Determine la formula molecular del compuesto.

En la combustion completa de 11 volimenes de una mezcla de un
compuesto gaseoso (constituido unicamente de carbono, hidrégeno
y nitrégeno) con oxigeno, O,(g), se obtuvieron 4 volimenes de bi6-
xido de carbono, CO,(g), 10 volimenes de vapor de agua, H;O(g), y
2 volimenes de nitrégeno, Ny(g). Las mediciones se realizaron a la
misma temperatura y presion.

a) Calcule los volimenes de oxigeno necesarios para la combustion
b) Determine la formula molecular del compuesto

Los gases M, y M existen como gases en equilibrio, uno con otro:
Mz(g) = 2 M(g)

En un recipiente se colocan dos moles de M; (g), y se permite que se

disocie parcialmente. La mezcla de gases resultante ocupa un volumen

de 55.92 L a una presion total de 1 atm y una temperatura de 35°C.

a) Determine el nimero de moles totales de cada gas en la mezcla
resultante.

b) Calcule los moles de M, que permanecen sin disociar y los de M
producidos por la disociacidn.

c) Determine las fracciones molares de M, y M.

d) Encuentre la presion parcial de cada uno de los gases.

Se tiene la siguiente reaccion:

CsHa(g) + 4 Oz(g) = 3 COy(g) + 2 H,O(g)

En un recipiente de 1 L y a 100°C se colocan cantidades estequio-
métricas de ambos reactivos. Al finalizar la reaccidn la presion es de
1.5 atm. Suponiendo que el volumen y la temperatura se mantienen
constantes durante todo el proceso, determinar paracada componente
antes y después de la reaccion:

a) el nuimero de moles
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23.

24.

*28S.

b) la fraccion molar
c) la presion parcial

El metanol, CH;OH, también conocido como alcohol de madera,
reacciona con oxigeno de acuerdo con la siguiente reaccion:

2 CH3OH(g) + 30x(g) —> 2 COx(g) + 4 Ha0(y)

Se colocan cantidades estequiométricas de metanol y oxigeno a
220°C y 7.2 atm de presion en un recipiente de 4 L. Al finalizar la
reaccién la temperatura es de 550°C y la presion de 3.4 atm. Deter-
minar para la mezcla producto:

a) la fraccion molar

b) el volumen final

c) la presion parcial

Se puede obtener propano, C;Hg (g), a partir de la reaccion entre
propeno, C3;Hg (g), € hidrogeno, H,(g). En un recipiente de volumen
desconocido y a una presion de 52 mmHg, se encuentra una mezcla
de propeno e hidrogeno que se sabe contiene mayor nimero de moles de
hidrogeno que de propeno. Al finalizar la reaccion, la presion ha
disminuido a 34 mmHg mientras que la temperatura y el volumen se
mantuvieron constantes. ;Qué fraccion molar de la mezcla original
era propeno?

En un matraz de 2 L, que contiene una mezcla de hidrogeno, H,(g),
oxigeno, O,(g), y neon, Ne(g), a 2.46 atm de presion y una tem-
peratura de 27°C, se hace saltar una chispa eléctrica que pro-
voca la reaccion entre el hidrogeno y el oxigeno para formar
agua liquida. Al volver la temperatura a 27°C, la presion dis-
minuye a 1.722 atm. El oxigeno restante se hace reaccionar con
sodio, Na, para formar Na;O(s). Nuevamente se permite que la
temperatura baje a 27°C y se observa que la presion es ahora de
0.984 atm.

a) Determine la fraccion molar de cada gas en la mezcla inicial
b) ;Qué masa de agua se forma?

¢) (Qué masa de oxido de sodio se forma?
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RESPUESTAS

P SO S )

N

10.
11.
12.
13.

.a) H; + Br, =2 HBr

b) 2AICIl; — 2 Al + 3Cl,

c) 3 Fe + 4H,0 — Fe;04 + 4H,

d) AICI; + 3 H,O — AI(OH); + 3HCI

¢) 6 KSCN + Fey(SOy); — 2 Fe(SCN)3 + 3 KaSO,

f) H;AsO4 + 8 HCl + 4 Zn — 4 ZnCl,; + AsH3 + 4 H,0

g) Tiene una infinidad de formas diferentes de balancearse. Una de
ellas es:

2NH3+303—>3H30+NO+N02

. inciso a)
. inciso ¢)
.a) N, + O, = 2NO b) 15 g
c) 68.57 uma d)15g
.a) 9.79 g de Cl, b) 11.98 g de MnO,
. a) 3.95 moles de H,O b) 3.00 moles de NH;
c) 3.125 moles de O, y 3.75 moles de H,O
d) 0.04 moles de NH; e) 7.9 moles de NH;
.a2) 0521 gde C, 0.130gdeH y 0.349 g de O
b) 52.1% de C, 13.0% de H y 34.9% de O
C) C2H6O
.a) El limitante es NHj b) 1 mol de NO y 1.5 de H,0

¢) 0.25 moles de O,

. Se consume totalmente el yodo. Queda sin reaccionar 74.23% de Zn.
782 tabletas
0.69 g
V=375mL
a) el limitante es AgOH b) mags = 1.985 g
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14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

22.

a) 250 mL b) 160 mL

a) 716.75 L

b) NcyHg = 0 mol ; Nf, = NCyFg = 4 mol ; nyr = 24 mol
c) 1 atm

d) Pg, = Pc,pe= 0.125 atm ; Pyp = 0.75 atm

a) 2KMnOy(s) + 16HCl(ac) —>2KCl(ac) + 2MnCly(s) + SCl,(g) + 8H,0(g)
b) 7.05 g c) 13.04 g

d) 179 mL e)S5.62g

a) 1.82 mol b) 1.56 moles

c) 84.9%

a) 3 CuO(s) + 2 NHs(g) — 3 Cu(s) + Na(g) + 3 H2O(g)

b) 1.30 L c) PN, =025 atm ;  Py,0 = 0.75 atm.

a) NC,Hy = 0.05 mol ; np, =0.175 mol ; nco, = 0.1 mol;

NHy0 = 0.15 mol
b)ZCxHy+702—’4C02+6H20

C) C2H6
a) 9 volumenes b) C;HyoN,
a) 2.21 mol b) nny0, = 1.79 moles; nyo, = 0.42 moles

C) XN204 =0.81; XN02 =0.1 d) PN204 = 0.81 atm; PNO2 =0.19 atm

a) Antes: ncyy, = 0.0098 moles; ng, = 0.0392 mole
Después: ny,o = 0.0196 mol ; ngo, = 0.0294 mol
b) Antes: Xc3u, = 0.2; Xo,=0.8
Después: Xp,0 = 0.4 ;  Xco, = 0.6
c) Antes: Pc;q, = 0.3 atm ;  Po, = 1.2 atm
Después: Pyy0 = 0.6 atm ;  Pco, =0.9 atm

. a) tzo =2/3 5 xcoz =1/3

b) 16.97 L
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c) PHzO =2.27 atm ; PCOz =1.13 atm

24. Xcyn = 0.346

25.a) Xy, = 02; Xo,=04; Xn.=04
b) my,0 = 0.72 g C) Mngo=7.44 g

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 11

Una solucién de nitrato de plomo, Pb(NOs),, obtenida a partir de
disolver plomo puro en acido nitrico, es sometida a un tratamiento
de acido clorhidrico, cloro gaseoso y cloruro de amonio para obtener
1.52 g de un precipitado de hexacloro plumbato de amonio,
(NH4),PbClg. Si todo el plomo se recupera en esta forma, ;qué masa
de plomo puro se tenia inicialmente?

Solucién
Comenzamos por describir de forma breve el proceso:
Pb(s) + otros reactivos —> (NHa)2 PbCle + otros productos

En realidad no es necesario precisar las otras sustancias que participan.
Basta con saber, y representarlo en la estequiometria de la reaccion, que
toda la masa de plomo que se introdujo como reactivo, estd presente en
el producto cuya formula se senala.

La solucidn se obtiene utilizando las ecuaciones basicas de la estequio-
metria de este problema: la ecuacion que relaciona la masa de una sus-
tancia con su numero de moles,

M(NH4)PbClg = N(NHg1PbCls - MM (NiH4)PbCIg

npy = mpp, / MMpp
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y la relacion estequiométrica de este problema:
Npp = IN(NH4)2PbClg
Tenemos como dato la masa del producto obtenido, mny),pncig = 1.52 g

y podemos calcular ficilmente las masas molares:

MM(NII4)_)_Ph(‘|6 = 456 g/mol ; MMp, = 207 g/mol
A partir de las ecuaciones y los datos anteriores, se obtiene:

mpy = ( MNHgPeCls / MME©igpPect) - MMpy = 0.69 g

Es importante notar que el resultado del problema depende de que la
ecuacion que se escriba esté balanceada respecto al plomo, que es la
sustancia que se conserva a lo largo del proceso y a partir de la cual se
realizan todos los célculos.

Problema 16

El cloro gaseoso puede ser preparado por medio de la siguiente
reaccion:

KMnOys) + HCl@ac) — KCl(ac) + MnClx(s) + Clxg) + HaO(g)

a) Balancée la reaccion. |

b) Se desea preparar 2.5 L de Cly(g) (medido a TPE), ;qué masa |
de permanganato de potasio, KMnOy,, es necesaria? |

¢) ;Qué masa de dcido clorhidrico, HCI, se empiea en la reac- |
cion? |

d) Si la concentracion del acido clorhidrico es 2 M, ;qué volu-
men de dicha solucion se requiere para la reaccion?

e) ;/Qué masa de cloruro de manganeso, MnCl,, se obtiene en la
reaccion?
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Solucion

a) Balanceamos la reaccion de forma algebraica, asignando una variable
a cada uno de los coeficientes estequiométricos que se desconocen.

a KMnOj(s) + £ HCl(ac) —
¢ KCl(ac) + d MnCly(s) + ¢ Cl» (g) + f H20(g)

Puesto que debe haber igual nimero de atomos de cada elemento al inicio
y al final de la reaccion, se establece el siguiente sistema de ecuaciones:

—(5 b=27f
=d b=c+2d+2¢
a=f

SRS

1l

Se asigna un valor arbitrario a una de las variables (por ejemplo a = 2),
se resuelve ¢l sistema de ecuaciones y se obtiene la ecuacion balan-
ceada.

2 KMnOg(s) + 16 HCl@ac) —
2 KCl(ac) + 2 MnCla(s) + 5 Cla(g) + 8 H20(g)

b) A partir de la estequiometria de la reaccion puede resolverse el resto
del problema.

La masa de permanganato de potasio estd determinada por la relacion:

MKMaOg4 = NKMaO4 - MMKMa04

Ademds, la ecuacion balanceada marca la relacion que existe entre
el permanganato que se consumird en la reaccion, y el cloro que se
desea producir:

NKMnO4 = < NCn

wnN

Por otra parte, los datos del problema nos permiten conocer la can-
tidad de cloro que se va a preparar, considerando que es un gas que
se comporta idealmente:

ncipe) = PVepe /RT
Se tiene como datos, Ve,@ =2.5L, TPE: T=273.15KyP =1atm
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Conjuntando estas expresiones y datos se obtiene:
MKMnOg = ’52'(PVC|2(2) / RT). MMimoo, = 7.054 g

¢) Empezamos por relacionar la masa con el nimero de moles de dcido
clorhidrico, puesto que en la estequiometria es el nimero de moles
el que nos conducird al resultado buscado:

mya = nyer - MMucl

Escribimos la ecuacion que indica cémo esta relacionado el nimero de
moles del dcido clorhidrico en solucidn acuosa, y el permanganato de
potasio que va a reaccionar. (Se elige el permanganato de potasio en esta
ecuacion porque ya obtuvimos informacion de esta sustancia en el pro-
blema anterior):

16
nHC1 = ?nKMnO“

Si unimos la expresion nkmao, = MkMao, / MMkMao, 2 las expresiones
anteriores y a los datos que se tienen, se llega a:

mycl = %( mkMi0y/ MMkMn0s ) MMHc = 13.04 g

d) Es facil ahora encontrar el volumen de solucién acuosa de icido
clorhidrico una vez que conocemos la masa de dcido, myc, que se
requiere.

Para una sustancia en solucion se tiene la relacion entre el volumen,
Vicieey Y 1a concentracion molar, Mycy, de la solucidn, y el nimero
de moles del soluto, nyc.

Sabiendo que nyc; = myc / MMy, se llega a la expresion final

Vha = (muci / MMHci ) / Muc = 0.179 L

e) Nuevamente escribimos la masa de la sustancia que nos interesa en
términos del numero de moles,

MMaCp = DMaCh MMmnch
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y utilizamos la relacion estequiométrica entre dicha sustancia y al-
guna otra de la que tengamos informacidn (por facilidad, utilizare-
mos otra vez al permanganato de potasio).

OMaCh = NKMnOy4
Reuniendo toda esta informacion, llegamos al resultado

MMac = (MxMaos” MMkMaoy) MMmacp = 5.62 g

Problema 24

Se puede obtener propeno, C3Hg(g), a partir de la reaccion entre
propeno, C3He(g), e hidrégeno, Hy(g). En un recipiente de volumen
desconocido y a una presion de 52 mmHg, se encuentra una mezcla
de propeno e hidrégeno que se sabe contiene mayor numero de moles
de hidrégeno que de propeno. Al finalizar la reaccion, la presién ha

i disminuido a 34 mmHg mientras que la temperatura y el volumen se |
mantuvieron constantes. ;Qué fraccion molar de la mezcla original |
era propeno? |

Solucion

Una de las expresiones que permiten determinar la fraccion molar de un
gas en una mezcla, es la siguiente:

Xic3 He = Pic3 He/ PiT donde i denota cantidades iniciales y T
la cantidad total.

Sabemos ademds que:
52 mmHg = P&, g + Pl 34 mmHg = PG, ug + Pl

En estas ecuaciones se reconoce que la presion total es igual a la suma
de las presiones de los gases que se encuentran presentes (al inicio y al

final respectivamente), de acuerdo a la ley de Dalton de las presiones
parciales.
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La reaccion queda representada por la expresion:
CsHe(g) + Ha(g) — CsHs(g)

De acuerdo con el enunciado del problema, el reactivo limitante es el
propeno. Por lo tanto pueden escribirse las siguientes ecuaciones que dicta
la estequiometria:

i t i ' r i
Ny Hg = NC3 Hy Np, = Dy, + Dy, Dy, = Nc, H,

donde i se refiere a las cantidades iniciales, t a las cantidades presentes al
finalizar la reaccion, y r a las cantidades que reaccionaron.
Si se considera que los gases se comportan idealmente (e¢s decir,
P= nRT/V), y que el volumen y la temperatura son comunes a todos los
gases, las expresiones anteriores pueden reescribirse como:

: ( : f ’ ¢ i
Pt g = Pej g P, = Pi, + P, Ph, = PG; g
3 2 2

Estas ecuaciones constituyen un sistema de ecuaciones lineales simulta-
neas que al ser resuelto conduce a la solucion del problema.
La solucidn del sistema de ecuaciones nos da: P¢y iy, = 18 mmHg y por

lo tanto: Xic3 Heg = 0.34



Capitulo 5

LEYES

OBJETIVOS

PROBLEMAS

PONDERALES Y ESTEQUIOMETRIA

—Describir los origenes de la teoria atdmica moderna. Teoria atémica de
Dalton.
—Enunciar las leyes ponderales y ejemplificar su cumplimiento.

i) Ley de la conservacion de la masa.
i) Ley de las proporciones definidas.
iii) Ley de las proporciones multiples.
iv) Ley de las proporciones equivalentes.

—Definir el rendimiento de una reaccion.

—Describir y resolver problemas en los que ocurran reacciones sucesivas.

—Describir y resolver problemas en los que ocurran reacciones simulta-
neas.

—Definir el porcentaje de pureza de una sustancia.

Leyes Ponderales

1. Haga un anilisis de la ley de las proporciones definidas y la ley de
las proporciones multiples. Utilice como ejemplos los Oxidos de
azufre SO, y SOs.

. El azutre y cobre, forman dos sulfuros, con un contenido de cobre
de 79.87% uno y de 66.49% ¢l otro. Demuestre que estos datos estin
de acuerdo con la ley de las proporciones multiples.

)

3. El talio forma con cloro dos compuestos que conticnen 85.2% vy
65.8% del metal, respectivamente.
a) Demuestre que estos compuestos cumplen con la ley de las pro-
porciones multiples.
b) Determine la formula minima de cada uno de estos compuestos.

161]
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4. Una muestra de 16.0 g de hidracina, uno de los compuestos utilizados
como combustible en los cohetes espaciales, estd formada de 2 g de
hidrogeno y 14 g de nitrogeno, mientras que la composicion de una
muestra de 17.0 g de amoniaco es de 3.0 g de hidrogeno y 14.0 g de
nitrogeno. Con base en los datos anteriores, muestre que la relacion
en masa de nitrégeno concuerda con lo que senala la ley de las
proporciones multiples.

S.a) Con las formulas NHj, NF3 y Li3N se puede ejemplificar una de
las leyes ponderales; especifique cual.
b) (Y cudl ley ponderal se ve ejemplificada por las formulas NO, y
N,Os?

6. Se hizo reaccionar 0.5 g de hidrégeno con carbono para formar metano
y con oxigeno para formar agua. Se observé que se requeria de 1.5 g de
carbono para la primera reaccion y 4.0 g de oxigeno para la segunda.
Por otro lado se hizo reaccionar 1.5 g de carbono con oxigeno para
formar monéxido de carbono requiriendo esta reacciéon de 2.0 g de
oxigeno. Compruebe que los datos anteriores estan de acuerdo con
la ley de las proporciones equivalentes.

Pureza de reactivos y rendimiento de una reaccion

7. Las gasolinas se gradian de acuerdo con la cantidad de octano,
CgHis, que contienen (octanaje). Suponiendo que la gasolina esta
compuesta unicamente de octano y que en la combustion éste reac-
ciona para formar bidxido de carbono y agua, calcule la cantidad de
aire, medido a TPE, necesaria para la combustion completa de 2 kg
de gasolina. El aire contiene 20.9% en mol de oxigeno.

8. Una muestra de 4.36 g de un mineral de bario se disuelve completa-
mente en dcido nitrico. A la solucién formada se adiciona acido
sulfurico y se obtienen 0.42 g de un precipitado blanco de sulfato de
bario, BaSO,. Determine el porcentaje de bario presente en el mineral.

9. Cuando el acetileno, que es un compuesto altamente reactivo, se quema
en presencia de oxigeno en un soplete de oxiacetileno, la flama alcanza
temperaturas hasta de 2000°C. La reaccion de combustion es:

Cz2Ha(g) + Oz(g) — CO2(g) + H20(g)
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10.

11.

a) Balancée la reaccion.
Si se parte de 25 g de acetileno y 25 g de oxigeno, determine:

b) el reactivo limitante

¢) la masa de biéxido de carbono formada si la reaccion se lleva a
cabo al 100%

d) el rendimiento experimental si s6lo se obtienen 21.97 g de bidxido
de carbono

El proceso metalirgico por el cual se obtiene cobre elemental a partir
de un mineral que contiene el 4.0% de sulfuro de cobre, CusS, tiene
un rendimiento del 50%. Calcule la masa de cobre que puede obte-
nerse a partir de 3000 kg de mineral.

En una practica de laboratorio se pide preparar 12.5 g de
[Co(NH;3)sSCN]CI; a partir de la siguiente reaccion:

[Co(NH3)sCl]Cl; + KSCN — [Co(NH3)sSCN]C; + KCl

Para ello, se indica que debe utilizarse 60% de exceso de tiocianato
de potasio, KSCN. Si el rendimiento de la reaccion es del 90%, ;qué
cantidad de cada reactivo debe utilizarse?

*12. Para obtener vanadio metdlico, una muestra de S g de un 6xido de

este metal se hizo reaccionar con hidrégeno gaseoso, H,(g), forman-
do agua y 4.12 g de otro 6xido de vanadio. Este compuesto se tratd
nuevamente con hidrégeno hasta que quedaron sélo 2.80 g de vana-
dio metdlico, V, y agua.

a) Determine las formulas minimas de los dos 6xidos.

b) Determine la masa total de agua formada en las dos reacciones.

Reacciones sucesivas

13.

Una muestra de un mineral es tratada con acido clorhidrico, HCI,
para disolver el sulfuro de zinc, ZnS, que contiene. Todo el material
restante que compone el mineral es insoluble. A la solucién formada
se adiciona hexaciano ferrato de potasio, KsFe(CN),, para que el zinc
precipite en forma de hexaciano ferrato de zinc, Zn;Fe(CN)g.

Las reacciones qué€ ocurreén son:
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14.

15.

16.

L2

ZnS(s) + 2 HCl(ac) — ZnCly(ac) + H,S(g)
2 ZnCly(ac) + KsFe(CN)g(ac) —  Zn,Fe(CN)g(s) + 4 KCl(ac)

Si 4.0 g de mineral producen 1.94 g de hexaciano ferrato de zinc,
determine ¢l porcentaje en masa de zinc en la muestra.

En el proceso metalurgico de la obtencion del hierro, las dos princi-
pales reacciones que se llevan a cabo son:

2C+0, —= 2CO
Fe;03 +3CO — 2 Fe + 3 CO;,

El mondxido de carbono, CO, formado en la primera reaccion se
consume en la segunda. Determine |a masa de carbono, C, en exceso
de oxigeno, O,, necesaria para producir 50 kg de hierro.

Considere la siguiente serie de reacciones para la obtencion del
perclorato de potasio, KClO,:

Cl; + 2 KOH — KCI + KCIO + H,O
3 KCIO — 2 KCI + KCIO;
4 KCIO; — 3 KCIO, + KCI

Si se parte de 153.75 g de cloro, Cl,, y exceso de KOH, ;qué cantidad
de perclorato de potasio, KClOy4, se obtiene?

El proceso de obtencion del hidrosulfito de sodio, Na»S,0,, puede
ser representado por las siguientes reacciones:

Zn + 2 SOZ s ZnSZO4
ZnSzO4 + NﬂgCO} - ZHCO_; + Na2$304

Un producto necesario en un laboratorio contiene el 50% en masa de
hidrosulfito de sodio. Si se tiecnen 50 kg de zinc metilico, Zn, y
cantidades suficientes de los demds reactivos, ;qué masa de este
producto se puede obtener?

Para obtener cloruro de hierro (II), FeCl,, a partir de 31.62 g de un
mineral que contiene hierro, este se disuelve en una solucion de dcido
clorhidrico, HCI. La solucién obtenida requiere de 25 mL de dicro-
mato de potasio, K;Cr,04, 0.197 M para convertir el cloruro de hierro
(IT) en cloruro de hierro (1IT), FeCls. Las reacciones que se llevan a
cabo son las siguientes:
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Fe + 2 HCI — FeCl, + H;
14 HCI + 6 FeCl, + K,Cr,0; —
6 FeCl; + 2 KCl + 2 CrCl; + 7 H,O

Determine el porcentaje en masa de hierro en el mineral.

18. La aspirina puede sintetizarse a partir de benceno de acuerdo a las
siguientes reacciones:

C¢He + Cl;, — C ¢HsCl + HCI (75%)
Benceno
Ce¢HsCl + NaOH — C¢HsOH + NaCl (85%)
CeHsOH + CO, — CgH4(OH)COH  (80%)
C(,H4(OH)C02H + CH3COC| -
CgHy(OCOCH;)CO,H + HCI (95%)

Aspirina

Los rendimientos experimentales se encuentran senalados entre pa-
réntesis. ;Qué masa de aspirina puede sintetizarse a partir de 550 g
de benceno?

19. El 4cido sulfurico, H,SO, , el principal contribuyente a la acidez de
lallamada “lluvia acida”, se produce industrialmente de acuerdo con
las siguientes reacciones:

4FeS;+11 0, — 2 Fe,03 +8S0,
2S0,+0, — 2 SO,
SO; + H,O — H,S0O,4

Los rendimientos experimentales son 70%, 50% y 100% para la
primera, segunda y tercera reaccion respectivamente.

a) Si se dispone de 50 g de disulfuro de hierro, FeS,, y de oxigeno
y agua en forma ilimitada, calcule la masa de acido sulfurico puro
que puede obtenerse.

b) {Qué cantidad de acido sulfurico se produciria si solo se dispusiera
de 2.5 g de agua?
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Reacciones simultineas

20. Una muestra de 20 g de una aleacion de zinc y aluminio es disuelta

21.

23.

en una solucion dcida. Las reacciones que ocurren son las siguientes:

Zn(s) + H'(ac) —  Hy(g) + Zn**(ac)
Al(s) + H*ac) —  Hy(g) + Al**(ac)

a) Balancee las reacciones.
Si se producen 15.0 L de hidrogeno gaseoso (medido ¢n condi-
ciones TPE):

b) determine el porcentaje en masa de aluminio en la muestra.

El carbonato de magnesio, MgCQOs, asi como el bicarbonato de sodio,
NaHCO;, se descompone al ser calentado. La descomposicion de
3.30 g de una mezcla de MgCO; y NaHCOj; produjo 0.95 g de
bioxido de carbono, CO,, y 0.318 g de agua, llevandose a cabo las
siguientes reacciones:

MgCO; — MgO + CO,
2 NaHCO; i Naz CO3 + Co_z + H,0

Determine el porcentaje de carbonato de magnesio que habia en la
muestra original.

. Para separar el yodo presente en una mezcla de yoduro de potasio,

KI, y yoduro de sodio, Nal, se hacen reaccionar 0.60 g de la mezcla
con una solucién que contiene la cantidad de iones Ag* necesarios
para que todo el yodo precipite en forma de yoduro de plata, Agl,
quedando en solucidn los iones potasio, K* , y sodio, Na*. La canti-
dad de yoduro de plata obtenida fue de 0.87 g. ;Qué porcentaje en
masa de yoduro de potasio estaba presente en la mezcla?

Una mezcla de 0.338 g de bromuro de rubidio, RbBr, y bromuro de
sodio, NaBr, disuelta en agua, se hace reaccionar con una solucion
de nitrato de plata, AgNOs. Todo el bromo precipita en forma de bro-
muro de plata, AgBr, quedando en solucion nitrato de sodio y nitrato de
rubidio. La masa de bromuro de plata que se obtiene es de 0.430 g.

(Cuales eran las masas de bromuro de rubidio y bromuro de sodio
que se encontraban en la mezcla inicial?
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RESPUESTAS

*24.

RS2

Considere las siguientes reacciones de descomposicion por calentamien-
to de carbonato de manganeso, MnCQOs, y carbonato de calcio, CaCOs:

MnCO;(s) — MnOg¢s) + COs(g)
CaCO;(s) — CaOcs) + COy(g)

1.02 g de una mezcla de carbonato de manganeso y carbonato de
calcio es calentada hasta descomposicidn total, obteniéndose 0.601 g de
una mezcla de MnOg(s) y CaO(s).

Calcule las masas de carbonato de manganeso y carbonato de calcio
que habia en la mezcla inicial.

La combustion de una mezcla de metano, CHy(g), y etano, C,Hg(g),
contenida en un volumen desconocido a una presion de 63.0 mmHg,
produce bidxido de carbono y agua, como lo muestran las siguientes
reacciones:

CHy(g) + 2 Oyg) — COs(g) + 2 H2O(g)
2 CHe(g) + 7 O2(8) — 4 COa(g) + 6 H2O(g)

El bioxido de carbono producido se recoge en un recipiente de
volumen igual al inicial y se encuentra que tiene una presion de
96 mmHg a la misma temperatura que al inicio. Determine la frac-
cion molar de etano en la mezcla inicial.

. Revise los enunciados de ambas leyes.
. Revise el enunciado de la ley de las proporciones multiples.
.b) TICl y TICls.

. a) Ejemplifica la ley de las proporciones definidas.

b) Ejemplifica la ley de las proporciones multiples.

.23532 L de aire.
.5.67% de Ba
.a) 2 GHy(g) + 5 Oz(g) =4 COy(g) + 2 H,O(g)

b) El limitante es el oxigeno.
c) 27.5 g de CO,
d) 79.9% de rendimiento experimental.
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10. 39.9 kg de Cu

11.12.74 g de [Co(NH3)sCl]Cl, y 7.9 g de KSCN.

12. a) V,05 y V,0, b)2.2g

13.18.5% de Zn

14.16.13 kg de C

15. 75 g de KCIO,

16. 266.0 kg del producto comercial

17.5.21% de Fe

18. 614.94 g de aspirina.

19. a) 28.6 g de H,SO, b) 13.6 g de H,SO,

20.23) Zn(s) + 2 H*ac) — Hy(g) + Zn**(ac)

Alis) + 6 H*(ac) — 3 Hy(g) + 2 Al**(ac)

b) 45.2% de Al

21.10% de MgCO,

22.76.7% de KI

23. 0.271 g de RbBr y 0.067 g de NaBr.

24.0.52 g de MnCO; y 0.5 g de CaCO;.

25. Xc,ng = 0.52

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 2

El azufre y el cobre, forman dos sulfuros, con un contenido de cobre
de 79.87% uno y de 66.49% el otro. Demuestre que estos datos estan
de acuerdo con la ley de las proporciones miltiples.
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Solucion

Para poder aplicar la ley de las proporciones miiltiples, debemos consi-
derar muestras de los dos compuestos que contengan la misma masa de
uno de los elementos.

Por ejemplo, si tomamos 100.0 g de muestra del primer sulfuro, sulfuro 1,
tendremos en él, 79.87 g de cobre, Cu. Entonces, tendremos que tomar
una muestra del segundo sulfuro, sulfuro 2, que contenga la misma can-
tidad de cobre.

El segundo sulfuro contiene 66.49% en masa de cobre, lo cual puede
representarse por la férmula:

%Cu= — 2 ¥ 100% = 66.49%
Msulfuro (2)

de donde resulta que debe tomarse mgyuro 2) = 120.12 g, y esta muestra
también contendrd 79.87 g de cobre.

De lo anterior podemos ver que en el primer compuesto estd presente
una masa de azufre de 20.13 g, mientras que en el segundo se tiene 40.25 g.
Es decir, se cumple lo que senala la ley de las proporciones miltiples:

“Cuando dos elementos se unen para formar mas de un compuesto, las
masas de uno de ellos que se combinan con una misma masa del otro
elemento, estan en una relacion sencilla de enteros.”

mazufrc!l! - l

En este caso la relacion es:
Manufre2) 2
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Problema 17

Para obtener cloruro de hierro (I1), FeCl,, a partir de 31.62 g de un
mineral que contiene hierro, éste se disuelve en una solucion de dcido
clorhidrico, HCI. La solucién obtenida requiere de 25 mL de dicro-
mato de potasio, K,Cr,07, 0.197 M para convertir el cloruro de hierro
(IT) en cloruro de hierro (I11), FeCl;. Las reacciones que se llevan a cabo
son las siguientes:

Fe + 2 HCl — FeCly + H,

14 HCI + 6 FeCl, + K,Cr,07 — 6 FeClz + KCI + 2 CrClz , 7 H,0

Determina el porcentaje en masa de hierro en el mineral.

Solucion

m
Hay que evaluar la féormula: %omge = — Fe  x 100%

mineral

Se sabe que la masa y el nimero de moles de hierro estan relacionados:
MFe = NFe - MMFC

A partir de las reacciones:

Fe + 2 HCl — FeCl, + H;
14 HCI + 6 FeCl, + K,Cr,0; — 6 FeCl; + 2 KCl + 2 CrCl; + 7 H,0

se pueden escribir las siguientes relaciones estequiométricas:
NFe = NFcCh NFeCh = 6 NKaCra09

A su vez, el nimero de moles de dicromato de potasio puede conocerse a
partir del volumen y concentracion molar de la solucion que se utiliza en
la reaccion:
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NKyCno7 = MKkicnor  + Vkacnor
De las ecuaciones anteriores se puede concluir que:
mre = 6 ( Mkocno7 *© Vikocnor ) MME.
Por lo tanto, el mineral contenia: %m;:, = 5.21% de hierro.

Problema 22

Para separar el yodo presente en una mezcla de yoduro de potasio,
Kl, y yoduro de sodio, Nal, se hacen reaccionar 0.60 g de la mezcla
con una solucién que contiene la cantidad de iones Ag* necesarios |
para que todo el yodo precipite en forma de yoduro de plata, Agl,
quedando en solucidn los iones potasio, K*, y sodio, Na*. La cantidad |
de yoduro de plata obtenida fue de 0.87 g. ;Qué porcentaje en masa
de yoduro de potasio estaba presente en la mezcla?

Solucioén

mgj

Se desea evaluar la expresion: %my; = x 100%

Mpezcla

La informacion que da el problema puede escribirse en términos de las
masas de las sustancias involucradas de la siguiente manera:

0.60 g = mg + myy 0.87 g = mag
Las reacciones que ocurren son:

KI + Ag* - Agl + K* (1)
Nal + Ag’ - Agl + Na* (2)

A partir de éstas, y de la informacion dada en el problema, puede
escribirse lo siguiente:
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Magl = Magi(1) + MAgIR) donde (1) y (2) identifican las
Nagi(1) = NK) reacciones de las que proviene
NAgl2) = NNal el yoduro de plata.

Si unimos a lo anterior las expresiones que relacionan la masa y el nimero
de moles de los yoduros de sodio y potasio,

nk1 = mx1 / MMy NNal = MNat / MMNal

completamos el juego de ecuaciones que al ser resueltas simultdneamente nos
dan la solucion del problema. La masa de yoduro de potasio resulta ser:

mgi = 0.46 g, por lo tanto: Y%omyk; = 76.7%



Capitulo 6 ,
EQUILIBRIO QUIMICO

OBJETIVOS

PROBLEMAS

—Caracterizar el estado de equilibrio quimico como una situacion dina-
mica.

—Definir la expresion de accion de masas o cociente de reaccion (Q).

—Definir la constante de equilibrio. K. y K,.

—Distinguir los equilibrios homogéneos de los heterogéneos.

—Utilizar la constante de equilibrio para decidir si un sistema estd en
equilibrio.

—Calcular las cantidades de sustancia presentes al equilibrio a partir de
las cantidades iniciales de éstas, y de la constante de equilibrio de la
reaccion en que participan.

—Definir el grado de disociacion de una sustancia.

—Distinguir las reacciones exotérmicas de las endotérmicas e indicar
como afecta la temperatura a su constante de equilibrio.

—Enunciar el principio de LeChatelier.

—Analizar, empleando el principio de LeChatelier, la direccién del cam-
bio en un sistema quimico en equilibrio cuando éste se ve afectado por
agentes externos: presencia de un catalizador, cambios de presion,
temperatura, volumen y concentracion de sustancias.

1. Cuatro sustancias se mezclan en un recipiente cerrado y no se obser-
van cambios en las cantidades de cada una de ellas. Dentro del
contexto de equilibrio quimico ;qué explicaciones posibles existen?

2. A) Escribir la expresion de K, para cada una de las reacciones:
a) Na(g) + 3Ha(g) 2 NHs(g)
b) 1/2 Cly(g) + 1/2 Ha(g) HCl(g)
c) 4 NHs(g) + 3 Ox(g) 2 Na(g) + 6 Hy0(g)
d) MgCOs(s) MgO(s) + CO2(g)

tety 1t

(73]
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2 Hl(g)
CHay(g) + 2 HyS(g)

e) Ha(g) + 1x(s)
f) CSy(g) + 4 Hy(g)
g) NH4HS(s)

thtlt

NHs(g) + HaS(g)

B) Escribir las correspondientes ecuaciones quimicas de los sistemas en
equilibrio cuyas constantes K¢ tienen las expresiones siguientes:

o (B 82 by (202
[H2S]” [NOJ

Ni (CO) 4

c) [NHs) [HCI) d) [l[éiO]“)]

C) Para sistemas gaseosos en equilibrio, explique el significado de:
a) un valor de K, muy elevado
b) un valor de K, muy pequeio
¢) un valor de K, aproximadamente 1.0

D) El cloro gaseoso reacciona con agua para establecer el siguiente
equilibrio a 25°C:

2 Cly(g) + 2 H2O(g) = 4 HCl(g) + Oxp)

La constante de equilibrio a esta temperatura es K, = 4.6 x 10714,

Escriba las expresiones de las constantes de equilibrio K. y K, y
calcule sus valores cuando la reaccion se escribe como:

a) 1/2 Cly(g) + 1/2 H,0(g) 2 HCl(g) + 1/4 Oy(g)
b) Cla(g) + H20(g) 2 HCl(g) + 1/2 Oq(g)
c) 4 Cly(g) + 4 HyO(g) 8 HCl(g) + 2 Ox(g)
d) 2 HCI(g) + 1/2 Ox(g) Cla(g) + H20(g)

e) 4 HCl(g) + Ox(g) 2 Cly(g) + 2 H,O(g)

tet N

3. Para el equilibrio Na(g) + 3 Hy(g) < 2 NHj(g), K. es 0.105 a 427°C
determine K, para este equilibrio y K, para:
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1/2 Ny(g) + 3/2 Ha(g) > NHs(g)

4. Se tiene K, = 6.13 x 107 a 1000°C para la reaccién:
2 HBr(g) =  Hag) + Bry(g)

Comenzando con 2.0 moles de HBr en un recipiente de 4.0 L a
1000°C, en ¢l equilibrio el recipiente contendra:

a) fundamentalmente HBr

b) fundamentalmente H, y Br,

c) aproximadamente cantidades iguales de HBr, H, y Br;

d) el doble de HBr que de H; y Br;

S. Considere el equilibrio
COClx(g) = CO(g) + Cly(g) K.=2.19x 10710

Decir, en cada caso, hacia donde se desplaza la reaccion si se colo-

can:

a) 1 mol de COCl;, 1 mol de CO y 1 mol de Cl, en un recipiente de
un litro

b) 2 moles de COCl;, 2 moles de CO y 2 moles de Cl; en un volumen
de tres litros

c¢) 6 mol de COCl;, 1 mol de CO y 1 mol de Cl; en un recipiente de
dos litros

6. Para el equilibrio:

I2(e) + Bra(g) > 2 1Br(g)

K, a una cierta temperatura es 280.

Al analizar el contenido de un recipiente a esa temperatura se encon-
traron las siguientes concentraciones:

[1Br] = 1.31 M, [I,]=0.15M y [Bry] = 0.223 M

Se encuentra el sistema en equilibrio? De no ser asi, jen qué senti-
do avanza la reaccién?
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7.K, para la reaccion 2 NO(g) + Oz(g) > 2 NOy(g) a 184°C

es 1.48 x 10°. El anilisis del contenido de un recipiente a esta
temperatura arrojo los siguientes resultados:

Pno = 3.01 atm Po, = 0.115 atm Pno, = 0.5 atm

(Se encuentra el sistema en equilibrio? De no ser asi, indique la
direccion que la reaccion debe seguir para alcanzarlo.

8. Para la siguiente reaccion:

Hag) + Ie) = 2 Hl(g)

K. = 54.6 a una cierta temperatura. Diga en qué direccion se despla-

zard la reaccion para alcanzar el equilibrio si:

a) Se coloca 1.0 mol de yoduro de hidrogeno, HI, en un recipiente
de 2.0 L.

b) Se comienza con 0.12 mol de hidrogeno, H,, 0.2 mol de yodo, I,,
y 0.3 mol de yoduro de hidrogeno en un recipiente de dos litros.

9. El pentacloruro de fosforo, PCls, a 250°C, se disocia de la siguiente
forma:

PClsg) > PCls(g) + Cly(g)

A esta temperatura se coloca una muestra de pentacloruro de fésforo
en un matraz de reaccion de 12 L. Cuando se ha establecido el
equilibrio, hay 0.20 moles de pentacloruro de fosforo, 0.35moles de
tricloruro de fosforo, PCl; y 0.35 moles de cloro, Cl,. Calcule K. y
K, a 250°C.

10. El nitrégeno, N; y el oxigeno, Oy, reaccionan para formar monéxido
de nitrégeno, NO, de acuerdo a la siguiente reaccion:

Na@g) + O28) 2 2NOGg) Kc=45x107
Si se parte de 0.1 moles de N, y 0.1 moles de O,, en un recipiente

de un litro, jcudles serdn las concentraciones de todos los gases en
el equilibrio?
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11.

12.

13.

14.

a) A 600 K se colocan igual nimero de moles de mondxido de
carbono CO y H,O, los cuales reaccionan de la siguiente forma:

CO®g) + H20(g) > COa(g) + Ha(g) K. =70

Una vez alcanzado el equilibrio se encuentra que la concentra-
cion del bidxido de carbono, CO,, es de 4.6 M. ;Cuil es la
concentracion del mondxido de carbono, CO?

b) ;Cudles serdn las concentraciones al equilibrio si inicialmente
se colocan 0.2 moles de CO, H;0, CO; y H; en un recipiente de
2L?

El yoduro de hidrégeno puede ser preparado a partir de la reaccion

entre el yodo, I, y el hidrogeno, Hj:

Ha(g) + La(g) = 2Hlp Kc = 50 a 448°C

Si se anaden 1.0 g de H, y 126.9 g de I, en un matraz de 10 L a
448°C determine:

a) el valor de K, a 448°C,

b) la presion total al equilibrio,

¢) numero de moles y la masa de I, que quedan sin reaccionar,

d) la presion parcial de cada sustancia en la mezcla de equilibrio.

Para la reaccion de disociacion siguiente:

21Brg) [x(g) + Bra(g)

el valor de K_ es 4.5 x 10‘3, a cierta temperatura. Calcular la concen-
tracion al equilibrio de cada componente en un recipiente de 2.0 L,
si se comienza con:

a) 0.30 moles de IBr.

b) 0.30 moles de I; y 0.30 moles de Br,.

c¢) 0.30 moles de I, 0.30 moles de Br, y 0.30 moles de IBr.

El valor de K. para la reaccidn:

SOig) +NOxg) —  SOs(g) + NOG) a 700°C es 3.0
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15.

16.

17.

18.

PROBLEMARIO DE QUIMICA I

Determine las concentraciones al equilibrio cuando se inicia con:
a) [SO;] = [NO;] = 0.100 M
b) [SO;] = [NO,] = [SO3] = [NO] = 0.010 M

A 250°C el valor de K, para la disociacion del pentacloruro de fésforo
PClsg) = PClyg) + Cly(g)

es 0.050. Si se colocan 1.2 moles de PCls en un recipiente de 40 L a
250°C, calcule las concentraciones al equilibrio de todas las especies.

A cierta temperatura se coloca 0.9 g de agua y 2.84 g de cloro en un
matraz de 1.0 L. Se establece el equilibrio siguiente:

2 Clyg) + 2H,0) > 4 HCl(g) + Ox(g)

La presion total al equilibrio es de 1.0 atm. La concentracion del
oxigeno al equilibrio es de 0.48 g/L. Calcule K. y K, para la reaccion
anterior.

Cuando se colocan 2.72 moles de hidrogeno, H; y 1.56 mol de
mondxido de carbono, CO, en un recipiente de 2.0 L a 160°C, se
establece el siguiente equilibrio:

CO®) +2Hyg) >  CH3OH(g)

El nimero de moles de H; al equilibrio es de 0.240, calcular:
2) [CO] y [H,]

b) [CH30H]

c)KyK,

La combustion de carbono sélido, C(s), es un proceso exotérmico:
Cs)+1/20208) = COqyp)

(Como se afecta la concentracion de O; si:
a) se adiciona CO

b) se adiciona C

c¢) se aumenta el volumen

d) se aumenta la temperatura
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19.

20.

21.

22.

En un matraz de 7.5 L ocurre la reaccion siguiente:
CO®) + Cly(ey >  COCly(g)

Al equilibrio el matraz contiene 0.60 moles de COCl,, 0.15 moles
de CO y 0.75 moles de Cl,. Si 0.300 moles de CO se adicionan a

temperatura constante, ;cual serd la concentracion de cada compo-
nente en el nuevo equilibrio?

El yodo, I,, es utilizado para revelar placas cromatogréficas, éste se
disocia de acuerdo a la siguiente reaccion:

L) = 2@ K.=3.76 x 10~ a 25°C

En un recipiente de 1 L se colocan 0.01 moles de I, y 0.05 moles de 1.

a) (En qué direccion avanza la reaccion?

b) Calcule la concentracion de I al equilibrio.

c) Una vez alcanzado el equilibrio se anade 0.1 moles de I, mante-
niendo la temperatura constante. Determine las nuevas concentra-
ciones y la presion al equilibrio.

Para la siguiente reaccion de disociacion:
SO:® 22 S() + Oae)

Si se desea aumentar el grado de disociacion, ;qué modificaciones
pueden hacerse al sistema si se encuentra en equilibrio?

A una cierta temperatura K. para la disociacion del C;Hg es 1.0.
GHe(g) =  GHae) + Ha(g)
Si se coloca 0.40 moles de C;Hg en un matraz cerrado de 2.0 L a

esa temperatura, ;qué porcentaje molar de C;Hg se habra disocia-
do en el equilibrio?

. Una muestra de tridxido de azufre, SO;, se coloca en un recipiente

a 1100 K. La reaccidn que ocurre es:

285038 2 2SOyg) + Oafe)
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*24.

*25.

1.

2.

K, a esta temperatura es 4.0. Cuando se establece el equilibrio, la

presion parcial del SO;3 es 0.25 atm.

a) calcule las presiones parciales de SO, y O; en el equilibrio.

b) calcule la presion inicial de SO; antes de la disociacidn.

c) ;qué porcentaje molar de SO se ha disociado en este sistema en
equilibrio?

Para la reaccién de dimerizaciéon del acido trifluoracético,

CF;COOH, el valor de K; es 843.87 a 118°C.

2CF;COOH(g) >  (CF;COOH)(g)

Si se colocan 3.0 moles de CF3COOH en un recipiente cerrado de

100 L,

a) calcule el grado de disociacién que se alcanza en el equilibrio,

b) ;cudl serd el grado de disociacion alcanzado si se introducen 4.0
moles de helio y se mantiene el volumen constante?

Considere la reaccion de disociacion del tetradxido de dinitrégeno,
N,0,4 a 100°C.

N2Os8) = 2NOyp)

Si la concentracion inicial del N,O4 era 4.30 g/L, calcule K. si la
presion total al equilibrio es 2 atm.

RESPUESTAS

i) La reaccion en la que participan las sustancias ya esta en equilibrio.
ii) La reaccion es muy lenta, de manera que no se observan cambios
aun cuando el sistema no se encuentra en equilibrio.
iii) No hay reaccion entre las sustancias presentes.

A)
PRins Pici
a - b - Ha
) Kp Psz%iz 1o P*‘?ngz
P%IZPHgO

) Kp= ot 3 d) K; = Peoy
N3P0,
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P2, oK, - Pci, Plis
g 7 “Pes; Py
g) K, = Pny; Puss
B)
a) 2 HS(g) 2 2 Hae) + Sae)
b) 2 NO(g) = N20:(g)
¢) NH,Ci(s) —  NHs@ + HClg)
d) Ni(s) + 4 CO(g) = Ni(CO)»
©)
a) Una alta cantidad de productos presentes en el equilibrio.
b) Una alta cantidad de reactivos presentes en el equilibrio.
¢) Cantidades equiparables de reactivos y productos.
D) )
Piici PG, 4 [HCI] [O2]™ 4
- t-46x 10 K. = L= 21x10
R ~[Cl]* [H0)”
Plici P, HCIF [0,)"
by Ky = 19F0 gy 107K = AT LT g 5000
Pcy, Prio [Cl} {HzO]
P PE . HCIF[Oa)' 30
OKy= 4 7 =21x107 K= [——4]8[—54—= 35x10
P¢, Plio [Cl]"(H20]
P, Puo 6 [Cl,] [H;0] ,
DK = 5 +=47x10°K = =23x10
PTICI_P(?Z [HCI] [02]‘/2
P&, Pio i3y _ [Ch) [HO) 14
e = . T =22x10"K.= 7 =54x10
) 5 Pfici Po, [HCI* 0]
3.Kp, =3.19x 107 K, = 5.64 x 10
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. a)

S. En a), b) y ¢) la reaccion se desplaza hacia los reactivos.

. El sistema no estd en equilibrio. La reaccion avanza hacia la forma-

cion de productos.

7. El sistema no estd en equilibrio. La reaccion debe seguir hacia los
productos.
8. En a), la reaccion se desplaza hacia la formacion de reactivos. En b),
lo hace hacia los productos.
9. K. = 0.051 K, =22
10. [N,] = [0,]=0.1 M [NO) = 6.7x 107" M
11.2) [CO] =174 M
b) [CO] = [H,0] = 0.055 M [CO2]=[H2] =0.145M
12.2) K, = 50
b) 5.92 atm
¢) 0.11 mol, 279 g
d) Py, = P, = 0.65 atm Py = 4.62 atm
13.2) [I,] = [Br;] =9.43x 102 M [IBr] = 0.140 M
b) [I.] = [Brz] = 9.43x 10> M [IBr] = 0.140 M
¢) [1,) = [Brz] =2.70 x 102 M [IBr] = 0.396 M
14. a) [SO3] = [NO] = 6.34 x 102 M  [SO;] = [NO;] = 3.66 x 10> M
b) [SO3] = [NO] =127 x 10°M  [SO,] = [NO,] =7.32x 10° M
15. [PCl;] = [Cl;] = 0.10 M [PCIs] = 020 M
16. K. = 4.5 K, = 46.29
17.a) [CO] =0.16 My [H;] =0.12 M

b) [CH;OH] = 0.62 M
¢) Ke = 269.1 y K, = 0.2133
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18.

19.
20.

21.
22.
23.

24.

2SS

a) aumenta
b) nada

c) disminuye
d) aumenta

[COCL]=0105M  [Cl]=0075M  [CO]=0.035M

a) Hacia la formacion de reactivos
by [I] = 1.14 x 10> M
) []=173x10°M[l,] =841 x 102 M Pr=2.1atm

Retirar el azufre, S(s), que se produce

85.4 %

a) Pso, = 0.794 atm Po, = 0.397 atm
b) P503 = 1.044 atm
c) 76 %

a) 97.5 %
b) 97.5 %

K. = 0.0493

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 10

El nitrégeno, N,, y el oxigeno, O, reaccionan para formar mondxido
de nitrogeno, NO, de acuerdo a la siguiente reaccion:

Si se parte de 0.1 moles de N; y 0.1 moles de O,, en un recipiente de
un litro, jcudles serdan las concentraciones de todos los gases en el
equilibrio?

Na(8) + Ox(g) >  2NO@E K.=45x10%
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Solucion

El equilibrio se puede representar como:

N2@g) +  O2g) e 2 NO(g)

inicio 0.1 M 0.1 M
reacciona a a
forma 2a
equilibrio (0.1 M-a) (0.1 M -a) 2a
Planteando la K, a partir de la tabla anterior:

. . (a)

K. =

0.1- a)

Resolviendo para a resulta:
a=335x 107"
Por lo que:
[NO]=2aM =67x 107" M

[N2]=[02]= (0.1 M-a)=0.1 M

Problema 23

Una muestra de trioxido de azufre, SOj3, se coloca en un recipiente a
1100 K. La reaccion que ocurre es:

2 SOs(g) 250;(g) + Oa(g)

K, a esta temperatura es 4.0
Cuando se establece el equilibrio, | a presion parcial del SO; es 0.25 atm

a) Calcule las presiones parciales de SO, y O, en el equilibrio

b) Calcule la presion inicial de SO; antes de la disociacion

¢) (Qué porcentaje molar de SOj3 se ha disociado en este sistema |
en equilibrio? |
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Solucion

a) Sea Py la presion inicial de SO;. El equilibrio se puede representar

como:

2S038) * 2 SOx(g) + O(r)
inicio Py atm
reacciona o atm
se forma a atm 1/2 o atm
equilibrio  (Pg — o) atm o atm 1/2 a atm

Con la informacidn del esquema anterior se plantean las siguientes

ecuaciones:
3
a (172)
= — Pso; = (Po - a) atm = 0.25 atm
K, (Po- o) so3= (Po- a)

Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtiene:

Pso, = a atm = 0.794 atm Po, = 0.397 atm

b) A partir de lo anterior, se tiene:

Py =(0.25 + a) atm

Pg = 1.044 atm

%S0, = 76%

%S0, = [El 100%
Po






Capitulo 7 , ,
EQUILIBRIO QUIMICO HETEROGENEO

OBJETIVOS

PROBLEMAS

—Describir el equilibrio entre fases de una sustancia a través de su
constante de equilibrio.

—Describir equilibrios de disociacion que impliquen sustancias en dife-
rentes fases.

—Definir lo que es un electrolito. Electrolitos fuertes y electrolitos débi-
les.

—Definir la solubilidad de una sal.

—Definir la constante del producto de solubilidad (K;).

—~Calcular la solubilidad de una sal a partir de su producto de solubilidad.

—Analizar el efecto de un ion comun en la solubilidad de sales ligera-
mente solubles.

—Describir en qué consiste la precipitacion selectiva de sales poco solu-
bles.

1. Un compuesto sdlido A, lleva a cabo la siguiente reaccion de diso-
ciacion a 27°C:

A@s) pd B(g) + C(e)

Si la presion total en el equilibrio es de 2.3 x 107 atm, ;cudl es el
valor de K;?

2. El sulfato de magnesio se descompone de acuerdo a la siguiente
reaccion:

MgSOss) > MgO(s) + SOs(p) K, = 2.6 x 10"

a) Calcule la presion del trioxido de azutre, SOs, cuando se establece
el equilibrio.
b) ;Como se afecta el equilibrio por la adicion de 6xido de magnesio?

(87]
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c) ;Como se atecta el equilibrio por la adicion de sulfato de magnesio?
d) ;Como se afecta el equilibrio por la adicion de trioxido de azufre?

. El azufre y el oxigeno reaccionan para formar bioxido de azufre, SO,,

de acuerdo a la siguiente reaccion:
Ss)+ Oxg) > SOy

A una temperatura de 745°C, la fraccion molar del bioxido de azufre
es 0.938 y a 1250°C es 0.999.

a) Calcule el valor de K a cada temperatura.

b) (La reaccion es exotérmica o endotérmica?

. El valor de K, a 21.8°C para la reaccion:

NH4HS(s) > NHs(g) + HyS(e) es 2.9 x 107,

a) En la descomposicion del NH4HS(s) determine las presiones par-
ciales de los productos al equilibrio.

b) Si se inicia con 0.5 g de amoniaco, NHj, y 0.5 g de sulfuro de
hidrogeno, H;S, en un matraz de S L a 21.8°C, ;cudl serd la
presion total del sistema en el equilibrio?

. El cloruro de amonio sélido, NH4Cl, se disocia formando amoniaco,

NHj(g), y dcido clorhidrico, HCl(g). El valor de K. a 400 K es
1.8 x 107!, Calcule la minima cantidad necesaria que debe adicio-
narse del s6lido a un recipiente de 2 L a 400 K para que se establezca
el equilibrio de disociacion.

. En un recipiente de 1 L, se colocan 1.5 moles de carbamato de

amonio, NH;CO,NHj(s), a 37°C de temperatura ocurriendo la si-
guiente reaccion de disociacion:

NH,CO,NHys) > 2NHs(g) + COyxe) K, = 2.65 x 10°

Calcule la composicion molar y la presion total de la mezcla gaseosa
resultante a 37°C.

7. Considere la evaporacion del agua:
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10.

H,O(1)

T

H,O(g)

La evaporacion de un liquido requiere siempre del suministro de

calor.

a) ;De qué manera se ve afectada la constante de equilibrio, si se
aumenta la temperatura al sistema anterior?

b) ;Como cambia la constante por un aumento en la cantidad de
H,0()?

c¢) ;Como cambia la cantidad de H,O(g) en el equilibrio al aumentar
la cantidad de H,O()?

. En un recipiente a 20°C se tiene tetracloruro de carbono liquido,

CCly(1), en equilibrio con su vapor. A esta temperatura la presion de
vapor del CCly es de 91 torr.

Si el volumen disponible para el vapor se reduce a un tercio de su
volumen inicial a temperatura constante, ;cudl sera ahora la presion
de vapor sobre el tetracloruro de carbono?

. A 800 K el valor de la constante de equilibrio K, para la descompo-

sicion del carbonato de calcio, CaCOs, es 0.220

CaCOs(s) pue CaOgs) + COx(g)

a) Si se inicia con 1 mol de CaCOj; en un recipiente de 2.0 L a 1000
K. Calcule la presion de CO, cuando se establezca el equilibrio.
b) ;Qué masa de CaCO;(s) quedara en el equilibrio?

En el equilibrio entre las fases liquido—vapor del CHCl3 a 25°C, el
valor de la constante K, es 0.33

CHCl5() - CHClsy(g)

Determine las cantidades de CHCI; que hay en cada fase cuando se
establece el equilibrio si a esa temperatura se introducen 1.0 g de
CHCl; liquido en un recipiente de:

a) 0.1 L

b) 1L
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Solubilidad

11.

12.

13.

14.

15.

A) Escribir la ecuacion de disociacion y la expresion de K para cada
uno de los siguientes electrolitos poco solubles:
a) CaF, c) Pb3(PO,), e) AgNO,
b) Mg(OH), d) Ag;SO, f) CuCNS

B) Escribir las ecuaciones de disociacion en que se basan las siguien-
tes expresiones del K:

a) Ky = [Pb2*][S7] d) Kps = [Mg"*][NbO3)?
b) Kps — [Zn2+]3 [ASOS—]Z C) Kps — [Bi3+]2 [SZ—]3
¢) Kys = [Eu**][OH P f) Kps = [Ca®*]’ [AsO4* ]

Colocar las siguientes sales en orden creciente de solubilidad:
Sal CaCO; CaF, Ca3(AsOy), CaSO,
pPKos 8.32 10.39 18.19 S

El bromuro de cobre, CuBr,, es una sal poco soluble. Un anélisis

mostré que en una solucién saturada de esta sal en agua a 25°C, la

concentracion del ion cobre, Cu*?, es 7.28 x 10 M.

a) Calcule la concentracion del ion bromuro, Br~, en la solucidn.

b) ;Cual es la constante del producto de solubilidad del bromuro de
cobre a esta temperatura?

Se prepara una solucién de fluoruro de bario, BaF,, anadiendo 0.3
moles de esta sal en 3 litros de agua. Calcule la concentracion del
ion bario, Ba?*, en la solucién.

BaFys) —  Ba®(ac) + 2 F(ac) Kys = 1.05 x 107

La solubilidad de las sales poco solubles se ve disminuida cuando
éstas se preparan en presencia de iones comunes. Calcule la solubi-
lidad del yodato de cobre (II), Cu(10s),, a) en agua y b) en una
solucion 0.03 M de yodato de potasio, KIO3 (El KIOj es totalmente
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soluble). La constante del producto de solubilidad del yodato de
cobre (II) es 7.4 x 107,

16. Se adiciona bromuro de plata, AgBr, a una solucion 0.1 M de bro-
muro de potasio, KBr, hasta que la solucion se satura; en ese mo-
mento la concentracion de iones plata es 5.0 x 1072 M. Calcule la
constante del producto de solubilidad, K. para la disociacion del
bromuro de plata.

17. La solubilidad del fluoruro de magnesio, MgF2, en una solucion que
contiene fluoruro de potasio KF, 0.01 M es 6.3 x 107, ;Cuil es la
constante del producto de solubilidad del fluoruro de magnesio?

18. Calcule la solubilidad del cromato de plata, Ag,CrOq, (pK,s = 11.72) en:
a) agua,
b) una solucion acuosa de nitrato de plata, AgNOs, cuya concentra-
cion es de 20 g/L,
¢) una solucion de cromato de potasio, K,CrO,4, 1.0 M.
Tanto el nitrato de plata como el cromato de potasio son sales
completamente solubles.

19. Para hacer potable al agua dura (agua con un alto contenido de sales
disueltas), ésta se somete a un proceso de fluoracion (adicidn de
fluoruro de sodio, NaF), lo que produce la precipitacion de algunas
sales.

Si la constante del producto de solubilidad del fluoruro de calcio es

4.0 x 1071, determine:

a) ;Cual es la mdxima cantidad de fluoruro de sodio que se puede
adicionar a una muestra de agua que contiene 1.20 mg/L de
carbonato de calcio, CaCOs, antes de que precipite el fluoruro
de calcio, CaF;?

b) ;Qué concentracion de iones calcio, Ca®* permanecen en solucién
si se agrega 107 M de fluoruro de sodio, a la muestra de agua
que contiene 1.20 mg/L de carbonato de calcio?

*20. A 100 mL de una solucién 0.002 M de cloruro de bario, BaCl,, se
le adicionan 100 mL de solucién de fosfato de sodio, NazPO,4, 1 M.

a) Calcule la concentracion de los iones bario, Baz", una vez que se
han mezclado las soluciones.
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b) A estas concentraciones ;precipita el fosfato de bario, Ba3(PO,),?
Justifique su respuesta.

c) (Qué porcentaje de iones Ba’* permanecen en solucién en el
equilibrio?

La constante del producto de solubilidad del fosfato de bario es
3.4 x 1072

. (Qué concentracion deberia tener una solucidn de nitrato de plata,

AgNOs, paraque al mezclarla con un volumen igual de yodato de sodio,
NalO;, 0.01 M aparezcan sélo trazas de yodato de plata? La constante
del producto de solubilidad del yodato de plata, AglOs, es de 3.1 x 1075,

La constante del producto de solubilidad del sulfato de plomo,
PbSO,, es 1.6 x 107, ;Cudl es la maxima concentracién que puede
tener la solucién de nitrato de plomo, Pb(NOs),, para que al mezclar
100 mL de esta solucion con 400 mL de solucion de sulfato de sodio,
Na,SOy, 5.0 x 10 M, no ocurra precipitacién del sulfato de plomo?

. Se adiciona lentamente una solucion de sulfato de sodio, NaSQO,, a

una solucion que contiene combinados los iones Ba®* y Sr** en

concentraciones 0.1 y 0.15 M respectivamente.

a) ;Qué metal precipita primero, el bario o el estroncio?

b) {Qué porcentaje queda en solucion del primer metal cuando el
segundo comienza a precipitar?

Suponga que el volumen de la solucion original se mantiene cons-
tante.

K,s (BaSO4) = 1.0 x 107"° Kos (SrSOq) = 3.2 x 107

. Se tiene una solucion 0.10 M de iones zinc, an", y 0.01 M de iones

cadmio, Cd**.

a) ;Qué concentracidn de iones sulfuro S* se requiere para precipitar
la cantidad maxima de una cation como sulfuro insoluble dejando
al otro cation completamente en solucion?

b) Calcule el porcentaje que queda en solucion del catidn que preci-
pita primero cuando inicia la precipitacion del segundo catidn.

Ko (Cas) = 1 x 1078 Kops (ZnS) = 1.6 x 1072
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RESPUESTAS

*2S.

Se anade lentamente nitrato de plata solido, AgNOs, a una solucion
0.0010 M de cada uno de los siguientes halogenuros de sodio: cloruro
de sodio, NaCl, bromuro de sodio, NaBr y yoduro de sodio, Nal. Los
halogenuros anteriores, asi como el nitrato de plata son compuestos
completamente solubles en agua. El nitrato de sodio, NaNOj3, tam-
bién es un compuesto soluble y por tanto no precipita en esta solucion.
a) Calcule la concentracidon de iones plata, Ag*, necesaria para iniciar
la precipitacion de cada uno de los halogenuros de plata.
b) Calcule el porcentaje de iones yoduro, I”, precipitado en forma de
Agl antes de que comience a precipitar bromuro de plata, AgBr.
¢) Calcule el porcentaje de iones yoduro, I7, y de iones bromuro, Br~,
que ha precipitado antes de que comience a precipitar el cloruro
de plata, AgCl.

Kos(AgC)= 1.8 x 107, Koo(AgBr)= 5.0 x 107, Kog(Agl) = 8.3 x 107"

1.
2%

K,=132x 107

a) Pso, = 2.6 x 10"
b) y ¢) No se ve afectado el equilibrio.

d) Se rompe el equilibrio. Se alcanza nuevamente el equilibrio a
través de la formacion de MgSOy(s)

.a) K, (745°C) = 2838 K, (1200°C) = 1996

b) La reaccion es endotérmica

. a) PN”3 = PHZS =1.7x 10_3 atm

b) P+ = 0.07 atm

.216.66 g
. NNz = 0.686 mol neg, = 0.343 mol Py = 26.15 atm

. a) Aumenta el valor de la constante de equilibrio.

b) No cambia el valor de la constante.
¢) No se produce cambio.

.91 torr
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9.

10.

11.

12.
13.

14.
15.

a) 0.220 atm

b) 98.71 g

a) ncucy(g) = 1.35 x 107 mol nchey (1) = 7.02 x 107 ml
b) ncney(g) = 8.37 x 10~ mol Nccy (1) = 0 mol

A)

a) CaFy(s) e Ca**(ac) + 2 F(ac) Kes = [Caz*][F—]2

b) Mg(OH)ys) = Mg**(ac) + 2 OHac) Ko = [Mg?*][OH
¢) Pbs(POs)y(s) > 3 Pb?*(ac) + 2 PO} (ac) Ky = [Pb?*]® [POF2
d) AgSO4s) > 2Ag'Gac) + SOF(ac) K = [Ag)* SO
e) AgNOy(s) = Ag*(ac) + NOj(ac) K5 = [Ag"][NO3]

f) CUCNS(s) = Cu'(ac) + CNS(ac) Kps = [Cu*][CNST)
B)

a) PbS(s) Pb**(ac) + S*(ac)

b) Zn3(AsOq)y(s)
¢) Eu(OH);(s)
d) Mg(NbO3)y(s)

3 Zn**(ac) + 2 AsO3(ac)
Eu**(ac) + 3 OH (ac)
Mg?*(ac) + 2 NbO3(ac)
2 Bi**(ac) + 3 S* (ac)

3 Ca’*(ac) + 2 AsO3(ac)

e) BizSs(s)
f) Ca3(AsOq)a(s)

VTN

-«

Orden de solubilidad CaCOj; < Cajz (AsQO,), < CaF, < CaSO,
a) [Br]=1.46 x 10° M

b) Kps = 1.55 x 107

6.4 x 10° M

a) En agua la solubilidad es 2.64 x 10 M,
b) En presencia de iones yodato, 103, es 8.2 x 10° M
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16.5.0 x 1073
17. 6.46 x 10™°

18.2) 7.8 x 10° M
b) 9.8 x 107'' M
c)1.38 x 10°M

19.2) 1.8 x 10° M
b) 4.0 x 107" M

20. 2) 0.001 M
b) Qps es mayor que K
) 5.1 x 107%

ps» POT lo tanto si ocurre precipitacion.

21.1.24x 10° M
22.2x 10° M
23. a) Ba’* precipita primero

b) 0.047%

24.2) [S*]=1.6x 102 M
b) 6.25 x 10% de Cd**

25.2) 1.8 x 10”7 M para AgCl, 5.0 x 107! M para AgBr, 8.3 x 107* M
para Agl.
b) 99.98%
c) 99.7% de Br™ y 99.99995% de I
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PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 4

El valor de K, a 21.8°C para la reaccion:
NH HS(s) > NHs(g) + H,S(g) es 2.9 x 10°®

a) En la descomposicion del NH ;HS(s) determine las presiones
parciales de los productos al equilibrio.

b) Si se inicia con 0.5 g de amoniaco, NH;, y 0.5 g de sulfuro
de hidrégeno, H,S, en un matraz de 5 L a 21.8°C, ;cuil sera

la presidn total del sistema en el equilibrio?
|

Solucién
a) El equilibrio se puede representar como:
NH4HS(s) — NH3g) + H2S(g) Kp = 2.9 x 107 2 21.8°C
equilibrio f a a

donde B denota una cantidad de NH4HS que queda en el equilibrio, y dado
que por cada molécula de NH4HS se forma una de NH; y una de H,S,
entonces

PnHy = Pips = @
Planteando la constante de equilibrio, en términos de a, resulta:

2
Kp = Pnps Prgs = a
Al resolver obtenemos:

Pnis = Pips= a=17x 107 atm

b) Dado que se tiene las masas, el volumen y la temperatura, se pueden
calcular las presiones al inicio:



EQUILIBRIO QUIMICO HETEROGENEO 97

MNH3
MMnhs

mi;s

Phit =
N = [ MM

JAF=0142am Py [ ] A7 = 0.070 atm
El equilibrio se puede representar de la siguiente forma:
NH4HS() — NH3g) + H2S(g)
equilibrio p 0l4d-a 007 -a
por lo que la constante de equilibrio en términos de a queda:

Ky, = (0.14 atm — a) (0.07 atm — «)

Al resolver se obtiene a = 6.996 x 1072 atm

Por lo tanto Pt = Pny; + Py,s = 0.07 atm

Problema 20

A 50 mL fosfato de sodio, NasPO4, 0.5 M se le anaden 50 mL de
cloruro de bario, BaCl,, 0.001 M.

a) (Cudl es [Ba2+] al inicio, una vez que se ha mezclado las

soluciones?

b) ¢ Precipita el fosfato de bario, Ba3(PO,),? Justifique su res-
puesta.

¢) ;Qué porcentaje de iones Ba** permanecen en solucién en el
equilibrio?

La constante del producto de solubilidad del fosfato de bario es 3.4 x 10°%.

Solucion

a) Sea [Baz*]i la concentracion molar de iones bario en la mezclay Vg
el volumen total.

ngacp  [BaClJi Viacy

[Ba™)i = =~ Vo
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donde [BaCl,]; es la concentracion molar de la solucion original de cloruro
de bario.

Al evaluar la expresion anterior, resulta: [Ba?*] = 0.0005 M
b) Dado que:
i [nNaz pog]  [NasPO4]VNa3 roy
PO3 = =
[POs" ] Vy Vq
podemos calcular Q.
Qps = [Ba®*J} [POT Jf = 7.8 x 1072

Se puede apreciar que Qs es mayor que K, entonces si ocurre preci-
pitacion.

c) Observando el valor de la constante de equilibrio se aprecia que
pricticamente todo el Ba’* reacciona hacia la formacién de
Ba;(PO,),, El equilibrio puede representarse como:

Ba3(POs)2 — 3 Ba*t + 2 POR
inicio 0.000s M 0.25 M
reacciona 0.0005 M 2/3 (0.0005 M)
al equilibrio  f 3a 0.25-(2/3) (0.000S M)+ a

donde f representa la cantidad de Ba3(PO4)2 en el equilibrio.
Por ultimo, para calcular el porcentaje de iones bario que permanecen
¢n solucidn en el equilibrio, se hace uso de la siguiente expresion:

3a

[Ba™];

%Ba’* = [ 100%

Por lo tanto: %Ba%* = 0.016%



Capitulo 8
EQUILIBRIO ACIDO-BASE

OBJETIVOS
— Definir un 4dcido y una base. Concepto de Arrhenius y Brgnsted—Lowry.
— Distinguir un acido débil de uno fuerte.
— Distinguir una base débil de una fuerte.
— Analizar la autoionizacidn del agua. K,, y la escala de pH.
— Analizar la disociacion de dcidos y bases débiles.
— Definir la constante de ionizacidn de un icido, K,, y de una base, K.
— Deducir la relacion que guarda la constante de ionizacion de un dcido
con la constante de ionizacion de su base conjugada: K, = K, * K.
— Definir el porcentaje de ionizacion de un dcido y de una base.
PROBLEMAS

1. A) En cada una de las siguientes reacciones, uno de los reactivos se
comporta como base y otro como dcido segun la teoria de Brgns-
ted—Lowry. Diga en cada uno de los casos qué especie se com-
porta como 4cido.

a) HF + HCl = HC' + F°

b) HCO; + HNO; =  NOj + H,CO;
¢) H,pO; + HSO; =  H3PO, + SO
d) HBO3 + HOCl =  H,0CI* + HBO}"

B) Existen compuestos que pueden comportarse como acido o como
base; el agua es uno de ellos. Escriba un ejemplo en el que el agua
se comporte como dcido y otro en donde actie como base.

C) La mezcla de HNOj3 puro y CH3CO;H puro contiene iones
CH;CO,H; y NOj3 . Explique este hecho.

2. Escriba la ecuacidn de disociacion y la expresion de K, o Ky, seguin
sea el caso, para cada una de las siguientes sustancias:

(991
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a) HOBr b) HSO3 ¢) H3PO,
d) NH; e) NoH, f) HCIO,
. Considere la informacidn siguiente relacionada con ciertos dcidos y
bases.
Acidos A B C D Bases F G H 1

pPK, 7.0 45 2.0 115 pK, 5.1 3.8 9.7 155

a) (Cudl especie tiene el valor de K, y K, mas grande, respectiva-
mente?
b) Ordene los acidos y las bases en orden creciente de su fuerza.

. Considere el siguiente equilibrio en donde se representa la ionizacion

del compuesto M, que es una base débil:

M)+ O = MHgg + OHgg

Al preparar una solucion 0.005 M del compuesto M, se encuentra
que en el equilibrio la relacion entre iones OH{,c) y moléculas de M

es de 1.0/83. Calcule el valor de K, para la ionizacion acuosa del
compuesto M.

. El amoniaco, NHj3, es una base débil cuya ionizacion se representa

en el siguiente equilibrio:
NH3 - HZO :_’ NHZ + OH™

La constante de equilibrio del NH; es 1.80 x 10, Calcule las con-

centraciones al equilibrio de las especies NH;, NH3, OH™ en:

a) Una solucién preparada con 0.050 moles de amoniaco en 1.0 L de
solucion.

b) Una solucién preparada con 2.0 x 10~ moles de amoniaco en una
cantidad de agua suficiente para hacer 1.0 L de solucion.

. Calcule [H3;0*] y [OH] en las siguientes soluciones:

a) 0.01 M de HCI
b) 0.01 M de Ba(OH),
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¢) 0.005 M de écido acético, pK, = 4.74
d) 0.005 M de un 4cido con pK, = 6.19
e) 5.5 x 107 M de NaOH

7. a) Cierta solucion de hidroxido de sodio, NaOH, tiene un pH de
11.0. Calcule la concentracion de NaOH en dicha solucidn.
b) (Cudl es el pH de una solucion 10 M de acido nitrico, HNO?

8. Los pH de la saliva y del jugo gastrico son aproximadamente de 6.5
y 2.0, respectivamente. ;Cudl es el cambio en la concentracion de
iones hidronio, H;O(ac), y de iones OH(ac) en el medio, cuando se
pasa de la saliva al jugo gastrico?

9. Una solucidn acuosa neutra tiene un pH de 7.0, pero esto es solo a
25°C, temperatura a la cual la constante de ionizacion del agua es
1 x 107, ;Cuil sera el valor del pH neutro a la temperatura media
del cuerpo humano (37°C)? La constante de ionizacidn del agua a
esta temperatura es de 2.4 x 107,

10. Suponga que el jugo de lim6n consta s6lo de acido citrico, CgHgO3,
y que éste es un acido monoprético (K, = 7.4 x 107). Si el pH del
jugo de limon es 3.2, determine
a) la concentracién de iones hidronio, [H;0%], en el jugo de limdn,
b) [H30%] en una limonada cuyo pH es 5.1,

c) [Cit™] y [HCit] en una limonada con pH = 5.1, considerando que
la limonada sdlo tiene jugo de limén y agua (HCit representa al
acido citrico y Cit™ al ion citrato).

11. Para la elaboracion de jaleas se utiliza dcido benzoico, HC;HsO;,
porque se requiere que el pH sea menor de 4.0. Se quiere preparar
5.8 L de una solucion para hacer jalea, jcuintos gramos de acido
benzoico se deben agregar? Suponga que el dcido benzoico es el tnico
ingrediente que determina el pH. La K, para este acido es 6.5 x 10.”

12. Vitamina C, es la manera comun de nombrar al dcido ascorbico,
cuya férmula quimica es HC¢H704 y K, = 8.0 x 10715, (Qué pH
tendrd una solucion preparada disolviendo una tableta de SO0 mg
de vitamina C en suficiente agua para formar 200 mL de solu-
cion?
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13.

14.

15.

16.

Se preparan dos soluciones que se etiquetan como A 'y B. La solucion
A que fue preparada con 0.005 moles del acido monoprotico HA en
500 mL de solucidn, tiene pH 2.0. La solucion B, que tiene el mismo
pH que la solucion A, se preparo anadiendo 0.5 mol de dcido monopro-
tico HB en 5 L de solucidn. ;Cudl de los dos dcidos es el mds fuerte?

El 4dcido cianhidrico, HCN, en estado gaseoso se utiliza en la cimara
de gas ya que es muy toxico. Al preparar una solucion acuosa 1.0 M de
este dcido se determina que tiene un pH de 4.65. De acuerdo con
estos datos diga si el dcido cianhidrico es un dcido fuerte o débil. Si
la respuesta es que el HCN es un dcido débil, calcule su K,.

La ionizacion de la cocaina, que es una base débil, puede ser repre-
sentada de la siguiente manera:

C(GC) + Hlo CH(ac) + OH(ac)

Tt

Una solucién 5.0 x 107 M de cocaina tiene una [H;0%] de
9.12 x 107! M, ;cuil es la constante de ionizacién de esta base?

Calcule el valor de la K, del acido benzoico, HC;HsO,, sabiendo que
cuando se prepara una solucidon de acido benzoico disolviendo 3.14 g
de 4cido en un litro de solucion ésta tiene un pOH = 11.0.

Porcentaje de ionizacion

17.

18.

a) Calcule [H;0"], [OH], pH, pOH y el % de ionizacion de una
solucion 0.3 M de acido formico, HCHO,, cuya K, = 1.8 x 107,
b) Calcule [H30%], [OH7], pH, pOH y el % de ionizacién de una
solucidon 0.03 M de acido fluorhidrico, HF, cuya K, = 6.8 x 107,

Calcule los porcentajes de ionizacion del dcido cloroacético,
HGC,H,0,Cl, en cada una de las soluciones cuyas concentraciones se
indican en los siguientes incisos:

a) .20 M

b) 0.10 M

c) 0.02 M
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19.

*20.

*21.

22.

24.

7451

El 4cido cloroacético es un dcido monoprotico, cuya constante de
acidez tiene un valor de 1.4 x 107

Calcule [OH7], [H30"], el % de ionizacidn, el pOH y el pH de:
a) una solucion 0.10 M de amoniaco, NH3, (K, = 1.8 x ]0‘5),
b) una solucién 0.10 M de metilamina, CH3NH,, (K, = 4.4 x 10 ‘4).

El porcentaje de ionizacion de un dcido débil, HX, es 80% cuando
su concentracion es 0.15 M. ;Cual es el porcentaje de ionizacion en
una solucion 0.075 M de este mismo acido?

Demuestre que si el porcentaje de ionizacion de un dcido débil se
quiere incrementar en un factor de 10" su concentracion se debe
disminuir en un factor de 10.

a) La constante de ionizacion del acido cianhidrico, HCN, es 4.9 x 10710,
(Cual es el porcentaje de ionizacion de una solucién 0.005 M de este
acido?

b) El valor de K, para el dcido acético, CH;COOH, es 1.8 x 10°75.
(Cudl es la molaridad de una solucion de este dcido que tiene un
porcentaje de ionizacion del 10%? Calcule el pH de la solucion.

. Una solucion 0.005 M de una base débil tiene un porcentaje de

ionizacion del 15%. Calcule:
a) la constante de ionizacion de la base,
b) el pH y pOH de la solucion.

Un acido monoprdtico, en solucion acuosa 0.02 M, esta ionizado en
un 1.9%, calcule:

a) la constante de ionizacion de dicho acido,

b) el pH y pOH de la solucion.

Consulte, en el apéndice E, las constantes de acidez para el dcido

acético y para el dcido formico y resuelva los siguientes incisos:

a) ;(Cudl es el dcido mas fuerte?

b) Determine el Ky, del ion formiato y del ion acetato que son las bases
conjugadas del dcido formico y del dcido acético, respectivamente.

c) Si se preparan soluciones de igual concentracion de las dos bases
conjugadas, ;en cudl de éstas esperaria un mayor porcentaje de
ionizacion?



104 PROBLEMARIO DE QUIMICA I

RESPUESTAS
1. A) a) HF
b) HNO;
c) HSO3
d) H,BO;
} [H;0*] [OBr
2. a) HOBr + Hzo : H30* + OBr K, = -—-[—HBJB_I_]—]'
H;0*] [SO}
b) HSO; + H,0 > H;0" + SO} K,= [H;0°] [SO5” ]
[HSO5 ]
i H;0"] [H,PO; |
c) HPO, + H,0 —  H;0* + HPO; K, = (H:0] [H.
) H3PO4 20 > 3 ,PO; (H;P0, )
i . [OH ] [NH; ]
—  OH =
d) NH; + H,O = + NH; K, [NH;]
- . [OHT] [NoH5 |
e) N,Hy + HHO — OH™ + NH Ky = —— .
) NoHy 0 2 2Hs (N>Ha |
. [H30*] [CIO; ]
— H;0* + ClO K,= —=> -~
f) HCIO, + H,0 = H;O* + ClO; (HCIO, ]
3. Acidos Bases
a) C G
b)C>B> A>D G>F>H>1
4.7.17 x 1077
§.2) [NH; ] = [OH]=9.5x 10°*M; [NH;] = 0.049 M
b) [NH;] = 1.8 x 102 M; [NH; )= [OH]=18x10*M
6. [H')/M [OH)/M
a) 0.01 1.0 x 1072
b) 5.0 x 10713 0.02
c) 29 x 107 3.4 x 107
d) 5.6 x 107 1.8 x 107'°
e) 1.8 x 107 5.5x 107
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7.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.

19.

a) 10° M
b) -1

. [H30*] final es 3.2 x 10" veces [H30"] inicial.

[OH inicial es 3.2 x 10* veces [OH™] final

.pH = 6.81
10.

a) [H30*] = 6.31 x 10°* M

b) [H;0*] =79 x 10° M

c) [H30*] = [Cit] = 7.9 x 10° M, [HCit] = 8.43 x 10 M
0.18 g

pH = 2.97

HA

El 4cido cianhidrico es un 4cido débil y su K, es 5.0 x 107'°

K, = 2.45x 107

K,=6.4x 107
a) [H;0*] = 735x 10° M pH = 2.13
[OH] =136 x 10? M pOH = 11.9

2.45% de ionizacion

b) [H;0*] = 419 x 10° M pH = 2.38
[OH] =239 x 102 M pOH = 11.62
0.068% de ionizacion

a) 8.02%

b) 11.2%

c) 23.2%

105

a) [OH] =133 x10°M;  1.33% de ionizacién;  pH = 11.12

[H;0*]=7.52x 10> M pOH = 2.88

b) [OH] = 6.4 x 107 M; 6.4% de ionizacion; pH = 11.8

[H30*] = 1.56 x 10> M pOH = 2.20
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20. 87.9% de ionizacion

22.2a) 0.031% de ionizacion;
b) [CH;COOH] = 1.8 x 10 M; pH = 3.74

23.2) K,= 1.32x 107*
b) pH = 10.88;  pOH = 3.12

24.a) K, = 7.36 x 107°
b) pH = 3.42;  pOH = 10.58

25. a) El dcido férmico
b) K, (Formiato) = 5.55 x 107"
K, (Acetato) = 5.55 x 107°

c) En la solucién que contenga el ion acetato.

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 10

Suponga que el jugo de limon consta sélo de dcido citrico, C¢HgO,
y que éste es un acido monoprético (K, = 7.4 x 10™). Si el pH del
jugo de limoén es 3.2, determine:
a) la concentracidn de iones hidronio, [H30*], el jugo de limén.
b) [H;0%] en una limonada cuyo pH es 5.1,
c) [Cit"] y [HCit] en una limonada con pH = 5.1, considerando
que la limonada sdlo tiene jugo de limén y agua (HCit repre-
senta al dcido citrico y Cit™ al ion citrato).

Solucion

a) Por definicion
pH = —log[H30"]

En este caso el pH = 3.2, por lo que:
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[H;0']=107% =631 x 10" M
b) Para el caso de la limonada el pH es de 5.1, entonces:
[H;0*]=10""=79x10°M

c) El HCit es un dcido débil y monoprético, su disociacion se puede
representar como:

HCit + H,O = Cit™+ H;0*

cuya constante de acidez es:

K = L—]—[—lc't[H CE:;O =74x10™

En el equilibrio la concentracion de iones citrato es igual a la concen-
tracién de los iones hidronio, es decir, [Cit"] = [H30*] = 7.9 x 10° M.
De esta manera:

_ [moT
S [HCit]
por lo tanto:

H30+]i 8
=843x 10" M
Ka

(Hei = L

Problema 18

Calcule los porcentajes de ionizacion del dcido cloroacético,
HC;H,0,Cl, en cada una de las soluciones cuyas concentraciones se
indican en los siguientes incisos:

a) 0.20 M b) 0.10 M c) 0.02 M.
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Solucion

Si denotamos al acido cloracético como HA, tendra entonces el siguiente

equilibrio:
HA+H,0 = H;0* + A~ K,=14X10
inicio G 0 0
reacciona X - -
equilibrio Co —x X X

La expresion de la constante para este equilibrio es:

_ [BO7][A7]
<= | [HA[]

al sustituir las concentraciones de equilibrio se obtiene:

2
K, =

X

Co —x

Esto ultimo conduce a la siguiente ecuacion cuadratica:
x* + xKa = KaCo = 0

Al resolver la ecuacién anterior se obtiene el valor de x = 1.60 x 1072,
El porcentaje de ionizacion se define como:

%l = é (100%)

Entonces: a) si Gy =0.20 M el %l = 8.02%
b)siCy =0.10Mel %l =11.2%
c)si Co=0.02Mel %l = 23.2%

Si se observan los resultados se ve claramente que entre mas diluido
esté el dcido su disociacion es mayor.
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Problema 24

Un dcido monoprético, en solucion acuosa 0.02 M, esta ionizado en
un 1.9%, calcule:

a) la constante de ionizacion de dicho acido,

b) el pH y pOH de la soluciodn.

Solucion

Sea HA ¢l dcido monoprotico, entonces se puede representar su ionizacion
de la siguiente manera:

HA + H,O — H;O* + A~ K,= ?
al inicio Co 0 0
reacciona X - -
al equilibrio Cp—x X X
X2
t : =
entonces K, Co—x

Y por otra parte se sabe que el porcentaje de ionizacion es:
%I = é(w()%)=1.9%
por loque: x=3.8x10*M  yelvalorde K, =729 x 107°

También x = [H30%], entonces:

pH = - log (x) = 3.42 y pOH = 10.58






Capitulo9
EQUILIBRIO ACIDO-BASE
CONSIDERACIONES ADICIONALES

OBJETIVOS
— Ejemplificar dcidos y bases polipropticos.

— Describir productos de solubilidad que involucran hidroxidos meta-

licos.

— Analizar el efecto de pH en la solubilidad de sales ligeramente

solubles.

— Ejemplificar la precipitacion de hidroxidos metalicos bajo la influen-

cia de 4cidos y bases, ya sean fuertes o débiles.

PROBLEMAS

Bases y dcidos poliprépticos

1. El 4cido sulfirico, H,SO,, es un dcido diproptico. Al preparar una
solucion 0.1 M de este dcido se determina experimentalmente que el

pH de la solucidén es 0.96. Calcule:
a) la concentracion de H3;0* en dicha solucidn,

b) las concentraciones al equilibrio de HSOj, SOF"y OH", suponien-
do que la primera disociacion del 4cido sulfurico es total,

c) la constante de la primera disociacidn 4cida,

d) la constante de la segunda disociacion acida,

e) la masa de H,SO4 que se agregé inicialmente, si el volumen de la
solucion es de un litro.

. Se prepard una solucion de acido sulfuroso, H,SO;, disolviendo 5.0 g
de dioxido de azufre en suficiente agua para hacer un litro de solu-

[111]
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cién. Determine las concentraciones al equilibrio de H;0* y SO3~.
(Ksy = 1.7 x 1072 K,, = 6.4 x 107%)

. (Cudles son, en una solucion 0.20 M de dcido carbdnico, H,COs, las

concentraciones al equilibrio de H3;0*, OH~, HCO3 y CO3™ ? Para el
H,CO;: K, = 4.3x 107 y K,, = 5.6 x 107!

. En los siguientes incisos se indican las concentraciones de algunas

soluciones. Calcule el pH para cada una de ellas.

ﬂ) 0.20 M de HzSO4,

b) 0.20 M de NaHSO,,

¢) Una solucidn preparada mezclando volimenes iguales de las so-
luciones indicadas en los incisos a) y b).

.a) ¢Cual es la concentracion de sulfuros, Sz-(ac), en una solucién de

acido clorhidrico, HCI, 0.10 M saturada con acido sulfhidrico,
H,S (0.10 M)?
b) ;Cudl es el pH de la solucidn descrita en el inciso a)?

- Plantee las ecuaciones necesarias para determinar [H;0*] y [PO37]

en una solucién 1.0 M de H;PO,.

. a) Se tiene una solucion saturada de bioxido de carbono, CO;(ac),

0.034 M. Calcule las concentraciones al equilibrio de HCOj3(ac),

CO3" y H;0* en esta solucién.

(COy(ac) + H0qQ) = H,COs(ac), considere que este equi-

librio esta totalmente desplazado hacia la formacién de H,COs).
b) ;Cudl es el pH de la solucion?

-Los valores de K, para la etilendiamina, H;NCH,;CH;NH,, y la

hidracina, N,H,, son 3.6 x 107 y 9.8 x 107, respectivamente.
a) ;Cudl es la base mas fuerte? Tome en cuenta unicamente los
valores de K, para ambas bases.

b) ;(Cudnto es mds fuerte una respecto de la otra?

. Considere la reaccion:

H,POy(ac) + H;0 — H;0%(ac) + HPOj(ac) K,=6.2x10"
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10.

Determine el pH de una solucion en la que las concentraciones de
— 72— .
H,PO; y HPOZ™ son iguales.

Calcular en una solucién 0.25 M de dcido oxilico, H,C,04, el pH
y las concentraciones de todas las especies presentes en la solu-
cion. Para el dcido oxilico pK,, = 1.23 y el pK,, = 4.27.

Equilibrios dcido—base y solubilidad.

11.

12.

14.

15.

Obtenga la solubilidad del sulfuro de hierro (II), FeS, en una solucidon
saturada de dcido sulfhidrico, H,S, que tiene un pH de 3.0. Es
conocido que en una solucion saturada de H,S:

[H;0'* [S*] = 1.1 x 1072

¢Cudl es la constante de producto de solubilidad del hidroxido de
cadmio, Cd(OH),, si se disuelven solamente 1.7 x 10~ moles de este
compuesto en un litro de agua a 25°C? Considere que no hay cambio
de volumen al agregar Cd(OH),.

El hidréxido de calcio, Ca(OH),, es un compuesto poco soluble.
Una solucion saturada de este compuesto tiene un pH de 12.34.
Determine la constante del producto de solubilidad para el hidroxido
de calcio.

Ca(OH),(s) = Ca’@c) + 2 OH (o)

El pH de una solucion saturada de hidroxido hierro (I11I), Fe(OH)s;,
es de 4.47.

a) Encuentre la relacion entre la concentracion de iones OH™ y la
solubilidad del Fe(OH)s.
b) (Cudl es la solubilidad y el producto de solubilidad de Fe(OH);?

La constante del producto de solubilidad del hidroxido de magnesio,
Mg(OH),, es 1.1 x 107! y su disociacion se puede representar como:

Mg(OH)y(s) = Mg”@c) + 2 OH (a)
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16.

17.

*18.

19.

20.

PROBLEMARIO DE QUIMICA 1

De manera comercial el magnesio se recupera del agua de mar pre-
cipitindolo con iones OH™. Si se tratara una muestra de agua de mar
a pH 12, ;cuil es la concentracion de iones magnesio, Mg**, que
habria en el agua que se devuelve al mar después de este tratamiento?

a) ;Cuantas moles de hidroxido de hierro (I1I), Fe(OH)3, se disolve-
ran en 500 mL de una solucion 0.1 M de hidroxido de bario,
Ba(OH),?

b) (Qué masa de hidroxido de mercurio (I), Hg,(OH),, se disolvera
en 500 mL de soluciéon 0.01 M de Ba(OH),?

El hierro puede formar dos hidroxidos insolubles, el hidroxido de
hierro (I11), Fe(OH)s, y el hidroxido de hierro (II), Fe(OH),. A una
solucién que contiene iones Fe** con concentracion 1 x 107 M e
iones Fe?* en la misma concentracion se le agrega hidréxido de sodio
solido, NaOH.

a) ;(Cudl es el pH en que precipitard el primero de los hidroxidos?
b) ¢Qué hidroxido de hierro se precipita primero?

Fe(OH)y K, =2.5x 107
Fe(OH); K, =2.2x 107"

Se mezclan volimenes iguales de soluciones de cloruro de calcio,
CaCly, 0.1 M y de hidroxido de sodio, NaOH, 0.2 M. Si el K del
Ca(OH), es 5.5 x 10°°,

a) calcule las concentraciones de Ca** y OH™ al inicio.

b) ;Se forma Ca(OH); sélido?

c) (Cudl es el pH de la solucidn final?

Calcule la constante del producto de solubilidad para un hidréxido
insoluble, M(OH),, si cuando se satura una solucién con este hidro-
xido se encuentra que el pH es de 9.53.

a) Calcule el pH de una solucion saturada de hidroxido de aluminio,
Al(OH);.

b) ;Precipitaria hidréxido de aluminio si se agrega 0.1 mol de nitrato
de aluminio, AI(NOs);, en agua para obtener 1 L de solucion?
Justifique su respuesta.
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21.

228

23.

*2S.

El valor de K, del hidréxido de aluminio, AI(OH);, es 1.0 x 1072,

Calcule para el hidroxido de magnesio, Mg(OH),,
a) la solubilidad en agua

b) el pH de una solucidn saturada

c) la solubilidad en una soluciéon de NaOH 0.1 M.

El valor de K para el hidroxido de magnesio es 1.1 x 1071,

(Qué numero de moles de hidroxido de niquel, Ni(OH),, se disolve-
ran en un litro de una solucion de NaOH cuyo pH es de 11.8?

A las soluciones que se indican en los siguientes incisos se les agrega
una solucién de amoniaco, NH;, 0.10 M:

a) Una solucién 0.10 M de iones Fe?*.

b) Una solucién que es 0.010 M en iones Mg?*.

¢) Una solucién que es 0.010 M en iones Zn?*,

Indique en cada caso si precipitardn sus hidroxidos, suponga que las
concentraciones no se ven afectadas por el cambio de volumen.
Explique su respuesta.

Datos:
PKy (NH3) = 4.74
PKps (Mg(OH),) = 10.95
pK,s (Fe(OH),) = 14.66
pKps (Zn(OH),) = 16.7

. A una solucién 0.05 M de iones Mg?* se agrega lentamente amoniaco,

NH;. ;Cuidl es la concentracion minima de amoniaco que tendrd que
agregarse para que precipite hidroxido de magnesio, Mg(OH),? Despre-
cie el cambio de volumen que se produce por la adicion de amoniaco.

(Cudl es la solubilidad del hidroxido de hierro (I1I), Fe(OH);, en
agua? La resolucion de este problema aparenta ser sencilla, sin em-
bargo tiene que ser cuidadoso al considerar la concentracion de iones
OH™ en el agua.

Fe(OH);, Kps = 2.5 x 107°
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RESPUESTAS

10.

.a) [H30*] = 0.11 M

b) [HSO; ] = 0.09 M
[SOi]=0.01M
[OH]=9.1x 10 M

c) Kal —> 0

d) K,, = 0.012

e) MH,804 = 9.8 g

- [H30%] = 0.025 M ;
.[H30*] =293 x 10* M

[OH]=341x 10" M
[HCO3] =293 x 10* M
[CO}]=56x 10" M

.a) pH = 0.68

b) pH = 1.36
c) pH = 0.66

.a) [S¥]=52x10M

b) pH = 0.92

.a) [H30*] =121 x 10°* M

[HCO3) = 1.21 x 107°* M
[CO}]=56x 10" M
[CO,] = 0.034 M

b) pH = 3.9

.a) La etilendiamina.

b) 367.3 veces mas fuerte

pH =172

pH=1.03

[H2C204] =0.158 M
[C,05]=54x10°M

PROBLEMARIO DE QUIMICA I

[SO;]=6.4x10°M
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11.
12.
13.

14.

1S.
16.

17.

18.

19.
20.

21.

22
24.
25.

[HC,03] = 0.093 M
[H30%] = 0.093 M

s=251x10°M

Kps = 1.97 x 107

Kps = 5.6 x 107

a) s = [9_13'1'.1

b) 9.8 x 107" M, K, =2.5x 107

[Mg?*]= 1.1 x 107’ M

a) 1.56 x 10”7 mol de Fe(OH),
b) 1.25 x 102° mol de Hg,(OH),

a) A pH = 2.46 precipita Fe(OH); y a pH = 8.67 comienza a precipitar
Fe(OH),.
b) precipita primero el Fe(OH);

a) [Ca®*] = 0.05M, [OH]=0.1M

b) Si c) pH =12.35

Kps = 7.94 x 1078

a) [OH ] =1x 10”7 M (Considere la autoionizacién del agua)

b) Si

a)s=14x 10" M

b) pH = 10.44
c)s=1.1x10°M
1.6 x 1073 moles
[NHs3] = 1.22x 10° M
s=25x10"%M
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PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 3

¢(Cuidles son, en una solucion 0.20 M de acido carbdnico, H,CO;, las !
concentraciones al equilibrio de H;0*, OH™, HCO3 y CO3™?

Para el H,CO;: K, = 43x107 y K, =56x10"

Solucién

Para calcular la concentracion de cada uno de los iones presentes en una
solucion de acido carbdnico, es necesario plantear los siguientes equili-
brios, pues se trata de un dcido diprético.

H,CO; + H,0 = H;0" + HCO; K, =43x 1077
<_

inicio 0.05 0 0
reacciona  x ~ -
equilibrio  0.05—x X X

. [H;07] [HCO;]
Se tiene: = T

Ke, [H2COs]
X2

Luego entonces: K, = 0.20—x
y por lo tanto: x + K, x-020K; =0

Resolviendo para x, se tiene que: x; = 2.93 x 10y x, =-2.93 x 107,
Tomamos x, para describir la segunda disociacion del dcido.
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HCO; + H,0 — H30' + CO;y K, =5.6x10"

inicial X) X) 0
reacciona y
equilibrio  x; -y X; +Y y

H;0%] [CO35~ +
Para este equilibrio se tiene: K, = [H,07] [CO5T] < (x1+y) y

[HCO3] (x1-y)

Al resolver la ecuacidn anterior para y se encuentra que y = 5.6 x 107!
Por lo tanto se tiene lo siguiente:

[H:O*] = x; + y=293x 107 M
[HCO3] =x, -y =293x 10*M
[CO})=y=56x10""M

Si se utiliza la constante del agua, [H;0*][OH"] = 1.0 x 107", junto
con la informacion anterior, se obtiene

1.0x 107

— =341x 10" M
[H;07]

[OHT] =

Problema 13

El hidréxido de calcio, Ca(OH);, es un compuesto poco soluble. Una
solucion saturada de este compuesto tiene un pH de 12.34. Determine
la constante del producto de solubilidad para el hidroxido de calcio.

Ca(OH)x(s) = Ca**(ac) + 2 OH(ac)
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Solucion

La expresion para la constante del producto de solubilidad para el hidro-
xido de calcio es:

Kps = [Ca™) [OH" ]’

Con el valor de pH se puede saber que la concentracion de OHy, al
equilibrio es 2.22 x 107 M. Si s es la solubilidad del hidréxido de calcio
en agua y de acuerdo con la estequiometria de la reaccion, la concentra-
cion de OH(yc) al equilibrio es:

[OHT])=2s
y Kps =8 (2 S)z
Por lo que: Kps =5.5x 10

Problema 21

Calcule para el hidroxido de magnesio, Mg(OH),,

a) la solubilidad en agua
b) el pH de una solucion saturada
c) la solubilidad en una solucion de NaOH 0.1 M.

El valor de K;;s para el hidroxido de magnesio es 1.1 x 1071,

Solucion

La disociacion del hidroxido de magnesio se puede representar como

Mg(OH)s(s) > Mg +20H Ky=1.1x10™"

a) Del equilibrio anterior se puede deducir que [Mgz*] = sy que
[OHT] = 2s, por lo que la constante de producto de solubilidad
escrita en funcion de la solubilidad toma la forma siguiente:

Kos = s(ZS)2 = 45’
A partir del valor de K, se encuentra que s = 1.4 x 10 M
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b) Como [OH"] = 2s, entonces [OH™] = 2.8 x 107™* M.
Por definicion pOH = —log[OH™]. Entonces pOH =335y
pH = 14 — pOH = 10.45.

c¢) La solubilidad del Mg(OH), en este caso disminuird, ya que se tiene
la presencia de un ion comiin (OH"). De la expresion de K, se tiene

20, - Kps
Mg ]_[OH’]Z =S

de donde se puede calcular la solubilidad, pero ahora la concentra-
cion de iones OH™ es

[OH™] = [OH Juebidos aimgtor), + [OH Juebidos ainaon = 28 + 0.1 M

luego entonces s = K 5
(2s +0.1)

Se tiene que resolver la ecuacion anterior para la solubilidad, ésta
ecuacion resulta ser de tercer grado. Para simplificar el calculo se puede
considerar que [OH™] es aproximadamente 0.1 M ya que los iones OH™
provenientes de la disociacién del Mg(OH), son mucho menores que esta
concentracion. Matematicamente esto se expresa como

2s+ 0.1 = 0.1

De esta manera la ecuacién para la solubilidad queda como

Kes

= 01)

de donde s = 1.1 x 107 M.

Se observa que es menor que la calculada en el inciso a), como era de
esperar de acuerdo con el principio de Le Chatelier. Por otro lado este
resultado nos indica que la aproximacion utilizada para resolver la ecua-
cion es valida.






Capitulo 10
HIDROLISIS Y SOLUCIONES
AMORTIGUADORAS

OBJETIVOS

— Explicar en qué consiste la hidrélisis de una sal.

— Describir la hidrolisis de las sales formadas a partir de:
a) un dcido fuerte y una base fuerte.
b) un acido débil y una base fuerte.
¢) un acido fuerte y una base débil.

—Explicar en qué consiste una solucion reguladora de pH.

— Analizar el efecto que tiene la adicion de un écido, o de una base,
sobre el pH de una solucion amortiguadora.

PROBLEMAS
Hidrélisis
1. Explique en qué consiste la hidrdlisis de una sal.

2.Indique, para cada una de las sustancias siguientes, si la solucion
acuosa correspondiente tendra un caracter dcido, basico o neutro.
Explique su respuesta.
a) cloruro de sodio, NaCl
b) nitrato de amonio, NH4NO;
c) acetato de sodio, NaC,H;0,

3.Explique por qué :
a) una solucion acuosa de hipoclorito de sodio, NaClO, es basica.

b) una solucion acuosa de cloruro de amonio, NH4Cl, es acida.

4.Indique cudles de las siguientes afirmaciones son verdaderas y cudles
son falsas. Explique en cada caso su respuesta.

[123]
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a) En la solucidn acuosa de una sal, el pH estd determinado exclusi-
vamente por el dcido del cual proviene dicha sal.

b) La neutralizacion de una base fuerte siempre produce una sal de
cardcter neutro.

c) La sal producida por la neutralizacion de un acido fuerte con una
base fuerte tiene siempre un cardcter neutro.

.Un medicamento para tratar la acidez estomacal contiene carbonato

de sodio, Na,CO;, y sulfato de sodio, Na;SO4. Si se tiene igual
numero de moles de cada una de estas sustancias, ;cudl produce el
mayor pH al ser disuelta en agua?

. A partir de 1a constante de acidez del acido cianhidrico, K, = 4.9 x 10‘10,

calcule la constante de hidrolisis del cianuro de sodio, NaCN.

7.Si la constante de basicidad del amoniaco, NH3, es 1.8 x 10‘5, Jcudl

es la constante de hidrolisis del ion amonio, NH; ?

8.La mayoria de los fertilizantes empleados en la agricultura contienen

sales derivadas del amoniaco. Una muestra de agua proveniente de
un terreno agricola mostré una concentracion de nitrato de amonio,
NH; NOs, igual a 0.053 M. ;Cual es el pH de esta muestra?

9.El cloruro de zinc, ZnCl,, se hidroliza al disolverse en agua, produ-

ciendo el ion [OZn(OH)]*. Si la constante de equilibrio de esta reaccion es
Ky =2.4x 107°, calcule el pH de una solucién 0.001 M de cloruro de zinc.

10. Utilizando la constante de hidrodlisis del cianuro de sodio obtenida

en el problema 6, calcule el pH y las concentraciones de [CNT7],
[HCN] y [OH™] en una solucion 0.02 M de cianuro de sodio, NaCN.

11. Al disolverse el fluoruro de sodio, NaF, se hidroliza produciendo una

solucion basica.

a) A partir de la constante de acidez del 4cido fluorhidrico, K, = 6.8 x 107,
calcule el valor de la constante de hidrdlisis, Ky, para el ion fluoruro.

b) (Cudl es el pH de una solucion de fluoruro de sodio 0.50 M?

12. A partir de la informacion que se da a continuacidn, determine la

constante de hidrodlisis correspondiente.
a) Una solucion acuosa 0.005 M de cloruro de cerio, CeCls, tiene un

pH de 6.0. La hidrdlisis del cloruro de cerio produce la especie
soluble Ce(OH)s.
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*13.

b) Una solucidén acuosa 0.10 M de nitrato de cobre, Cu(NO;),, tiene
un pH de 4.5. La hidrdlisis del nitrato de cobre produce la especie
soluble Cu(OH),.

El sulfuro de sodio, Na;,S, es la sal sddica del acido sulthidrico, H,S.
(Cudl es el pH y la concentracion de dcido sulfthidrico en una solu-
cion 0.10 M de sulfuro de sodio?

Soluciones amortiguadoras

14.
1S.

16.

17.

18.

({Qué es una solucion amortiguadora?

Cuando se mezclan soluciones acuosas de cloruro de amonio, NH,Cl,
y amoniaco, NHj, se produce una solucién amortiguadora. Explique
la accion amortiguadora de esta mezcla.

(Cudles de las siguientes soluciones son amortiguadoras?

a) Solucion acuosa de dcido fluorhidrico, HF, 0.10 M y fluoruro de
sodio, NaF, 0.10 M.

b) Un litro de solucion acuosa que contiene 0.10 moles de acido
clorhidrico, HCI, y 0.10 moles de cloruro de sodio, NaCl.

¢) Solucion 0.05 M de écido hipocloroso, HCIO, y 0.10 M de cloruro
de sodio, NaCl.

d) Solucién 0.10 M 4cido hipocloroso, HCIO, y 5.0 x 10 M de
hipoclorito de potasio, KCIO.

(Qué prueba puede hacerse a unasolucion de pH = 4 para determinar
si se trata de una solucion amortiguadora o de un acido fuerte en
solucion diluida?

Se prepara un litro de solucion amortiguadora de manera que contie-
ne 1.0 mol de 4cido lactico, HC3HsO;, y 1.0 mol de lactato de sodio,
NaC;3Hs0;3. Si para el acido lactico K,= 1.4 x 107, calcule la con-
centracion de iones hidronio, H;0%, y el pH de esta solucidn.

.Se prepara una solucion amortiguadora a partir de la pareja

conjugada ion bicarbonato-ion carbonato, en donde la relacion
[HCO3)/[CO%7] es igual a 2.0.
a) (Cuil es el pH de esta solucion?
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b) ;Cudl seria la relacion [HCOS]/[CO%'] para una solucién con un
pH de 9.25 ?
La constante de acidez del ion bicarbonato es 5.6 x 107'!.

20. a) Si la constante de acidez del 4cido fluorhidrico, HF, es 6.8 x 107,
(cudl es el pH de una solucién 0.05 M de este acido?

b) Calcule el pH que alcanza la solucion anterior una vez que se ha
agregado suficiente fluoruro de sodio, NaF, para hacer que la
solucion tenga iones fluoruro en concentracion 0.10 M. Suponga
que no ocurre cambio en el volumen de la solucion.

c¢) Una soluciéon amortiguadora de dcido fluorhidrico y fluoruro de
sodio tiene un pH de 3.5. ;Cudl es la concentracién de fluoruro
de sodio, si la concentracion de dcido ftluorhidrico es 0.15 M?

21.a) ;Cudl es el pH de una solucion que contiene 0.10 M de acido
formico, HCO;H y 0.05 M de formiato de sodio, NaCO;H?

b) ;(Cuédl es el pH de una solucién que contiene 0.50 M de acido
formico y 0.25 M de formiato de sodio?

c) (Cudl es el pH de la solucién que resulta al anadir SO mL de
solucion 0.010 M de hidréxido de sodio, NaOH, a 100 mL de
una solucion que era 0.20 M en dcido férmico y 0.10 M en
formiato de sodio?

d) ¢(Cudl es el pH de una solucién preparada al anadir SO mL de solucién
0.010 M de écido clorhidrico, HCI, a 100 mL de una solucion que
era 0.20 M en acido formico y 0.10 M en formiato de sodio?

22. Calcule el cambio en el pH que se produce por la adicion de 1.0 mL
de acido clorhidrico, HCI, 0.1 M a:
a) 1.0 L de agua pura.
b) 100 mL de solucién amortiguadora preparada a partir de 0.05
moles de acetato de sodio, NaC,H;30,, y 0.07 moles de acido
acético, HC,H;0,?

23. a) Calcule el pH de una solucion amortiguadora que contiene 0.4 mol/L
de amoniaco, NHs, y 0.5 mol/L. de cloruro de amonio, NH4Cl.
b) Calcule el pH de un litro de la solucion anterior después de agregar
1.0 g de hidréxido de sodio, NaOH. Suponga que no ocurre
cambio de volumen al agregar el hidroxido de sodio.
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24.

26.

*27.

Se prepara una solucion que contiene 1 mol de amoniaco, NHj, y 3

moles de nitrato de amonio, NH4NOj3, en un litro de agua.

a) ;Cudl es el pH de la solucion? La constante de basicidad del
amoniaco es 1.8 x 107,

b) Si se agrega a la solucion anterior 0.1 mol de nitrato de magnesio,
Mg(NOj),, ¢;precipitarda hidroxido de magnesio, Mg(OH), ? La
constante del producto de solubilidad para el hidroxido de mag-
nesio es 1.1 x 107!,

.El pH normal de la sangre humana es de 7.4 y es importante que este

valor no sufra grandes variaciones. Si la pareja conjugada dacido
carbonico-ion bicarbonato, H,CO3; / HCO;3, es el principal amortigua-
dor de la sangre humana,
a) calcule cudl es el cociente dcido/base conjugada necesario para
mantener la sangre en su pH normal.
b) (Qué efecto tiene sobre el pH de la sangre una respiracion lenta?
c) ;Qué efecto tiene una respiracion acelerada?
Tome en cuenta las siguientes reacciones:

CO; (ac) + HoO(l) = H2CO; (ac)

H,COs (ac) z H*(ac) + HCO;3 (ac) K. =4.3x 107

La respiracion tiene como efecto la disminucion de la cantidad de
bioxido de carbono, CO,, disuelto en la sangre.

Una solucién preparada con 0.05 moles de un dcido monoprético
débil, diluidos hasta 250 mL, tiene un pH de 4.9. ;Cual es el pH de
la solucidn anterior después de que se han disuelto 0.05 moles de la
sal sodica de dicho acido? Suponga que no se presenta cambio
significativo en el volumen al disolver la sal.

¢ Qué concentraciones de dcido citrico, H3CgHsO4, y citrato de sodio,
NaH,C¢HsO7, deberdn colocarse para preparar una solucion amorti-
guadora cuyo pH sea de 4.0, de forma tal que al agregar 0.1 moles
de HCl a 1 L de solucidn, el pH cambie solamente un 5%?



128

PROBLEMARIO DE QUIMICA 1

RESPUESTAS

1. En general, cuando una sal se disuelve en agua se disocia en iones.
La hidrdlisis es la reaccion de estos iones con el agua para formar
iones hidronio, H;O*, o bien iones hidroxilo, OH".

2.2a) NaCl neutro b) NH4NO; édcido ¢) NaGH;0; bisico

3. Esto es debido a la hidrdlisis del ion hipoclorito, CIO™, que es la base
conjugada de un dcido débil, el acido hipocloroso, HCIO. El ion
sodio, Na*, no tiene un caracter dcido-base significativo.

4. a) falso b) falso c¢) verdadero
S. El carbonato de sodio, Na,COs.

6.a) K, =2.04x10°°

7.a) Ky = 5.56 x 107"°

8.pH = 5.26
9.pH =6.3
10.pH = 10.8, [CN"] = 1.94 x 10 M, [OH™] = [HCN] = 6.4 x 10~ M.
11.a) 1.47 x 107" b) pH = 8.43
12.a) Kn = 6.67x 1072 b) Kn = 1.58 x 1073
13.pH = 12.76, [H2S] = 1.75 x 1077 M.

14.Es unasolucidn que contiene una pareja dcido-base conjugada, y que
tiene la propiedad de atenuar los cambios de pH que provoca la
adicion de una pequena cantidad de dcido o base.

15.La accion amortiguadora es el resultado de la presencia de una base,
el amoniaco, y su base conjugada, el ion amonio. Si se agrega una
cantidad pequena de un dcido, el amoniaco reacciona con €l, mini-
mizando el cambio de pH. De la misma manera, si se agrega una
pequena cantidad de base, ésta reacciona con el ion amonio y no se
produce un cambio apreciable de pH.

16.La solucién mencionada en el inciso a), es una solucién amorti-
guadora. Las soluciones mencionadas en b) y en c), no son amorti-
guadoras. Aunque en el inciso b) se tiene una pareja/conjugada, el
acido clorhidrico es un 4cido fuerte. En el inciso c) no se tiene la
pareja dcido-base conjugada. La solucion mencionada en d) seria una
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solucidon amortiguadora efectiva si la concentracion de hipoclorito de
potasio tuviera un valor mds alto, comparable a la concentracion del
acido hipocloroso.

17.Se puede anadir una pequena cantidad de una base fuerte de concen-
tracion conocida. Si se trata de una solucidon amortiguadora, el cam-
bio de pH serda minimo. De tratarse de un dcido fuerte en solucidn,
habria un cambio apreciable en el pH.

18.[H30*] = 1.4 x 107  pH = 3.85

19.2) pH = 9.95 b) [HCO3)/[CO3 )= 10
20.a) pH = 2.26 b) 3.47 c)[F]=032M
21.a) pH = 3.44 b) pH = 3.44
c) pH = 3.48 d) pH = 3.41
22.a) ApH=-3 b) A pH =-0.0015

23. Para la solucion amortiguadora pH = 9.16. El pH, después de agregar
el hidroxido de sodio, es de 9.35.

24.2) pH = 8.78 b) No se forma precipitado.
25.2) [H,CO;) / [HCO3] = 9.2 x 107
26.pH = 9.1

27.0.208 M de icido citrico y 1.54 M de citrato de sodio.

PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 13

El sulfuro de sodio, NazS, es la sal sodica del acido sulfhidrico, H;S.
(Cual es el pH y la concentracion de acido sulfhidrico en una solu-
cion 0.10 M de sulfuro de sodio?
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Solucion

Como primer punto hay que observar que se trata de la hidrolisis de una
sal, el sulfuro de sodio, Na2S. Esta hidrolisis ocurre de acuerdo con las
siguiente reacciones:

Na;S — 2 Na* + §*

S* + H,0 2 HS™ + OH™ Ko = 7.69 x 1072

HS + HO 2= H,S + OH" K2 = 1.75 x 107

Puesto que los valores de las constantes de basicidad estian separados
varios ordenes de magnitud, podemos trabajar los equilibrios de manera
independiente.

S* + H,O0 2 HS + OH™ Ko = 7.69 x 1072

inicio 0.1 0.0 0.0
reacciona X — —

equilibrio 0.1 —x X X

Al incluir estas expresiones en la constante K, y resolver para x, se
obticne que x = 0.0573. Este resultado se puede tomar como punto de
partida para estudiar el siguiente equilibrio.

HS" + H.0O 22 S* + OH Ky - 1.75 x 107
inicio 0.0573 0.0 0.0573
reacciona y

equilibrio  0.0573-y y 0.0573+y
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Si se resuelve la expresion de Ky, se obtiene que y = 1.75 x 107, Por
lo tanto, se puede concluir que la concentracion de dcido sulfhidrico es
1.75 x 1077 M. El valor obtenido para [OH] es 0.0573 M, el cual deter-
mina el pH de la solucion: pH = 12.76.

Problema 19

i == T |
| Se prepara una solucion amortiguadora a partir de la pareja conjugada |
ion bicarbonato-carbonato, con una relacion [HCOS]/[CO%‘] de 2.0. |

a) (Cudl es ¢l pH de esta solucion?
b) ;Cual seria la relacion [HCO3)/[CO3) para una solucion con un
pH de 9.25?

La constante de acidez del ion bicarbonato es K, = 5.6 x 107!,

Solucion
a) Tomando en cuenta el equilibrio siguiente:

HCO; + H0 2 H3;O' CO3™ K, =56x 107"
podemos escribir la expresion de la constante de equilibrio:

_ [H;0" ] [CO5" ]
~ [HCO3 ]

K,

Despejando [H3O'] y aplicando logaritmos base 10, se obtiene:

CO;3
log [ H30" ] = log K, + log[H—zfl
[CO5™]

Al multiplicar por -1 la expresion anterior, se obtiene la ecuacion
de Henderson-Hasselbalch
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CO5~
pH = pK, + log LS
[HCO;3 ]
Basta evaluar esta ecuacion para obtener el resultado: pH = 9.95
b) Utilizamos en este problema la ecuacion de Henderson-Hasselbalch,
pero escrita de la torma:

—oK. = [COf]
pH - pKs IOg[HCO;]

De aqui es facil obtener el cociente de concentraciones que se busca

[HCO3] _ o
[ CO3™]

Problema 24

Se prepara una solucion que contiene 1 mol de amoniaco, NH3, y 3
moles de nitrato de amonio, NH4NOj3, en un litro de agua.

a) ;Cudl es el pH de la solucion? La constante de basicidad del |
amoniaco es 1.8 x 107, |
b) Si se agrega a la solucion anterior 0.1 mol de nitrato de magne- |
| sio, Mg(NOs),, ¢precipitara hidroxido de magnesio, Mg(OH),?
La constante del producto de solubilidad para el hidroxido de ‘
' magnesio es 1.1 x 101,

Solucion

a)Se trata de una solucién amortiguadora amoniaco-amonio,
NH3/NHj3, por lo que el pH se determina haciendo uso de una ecua-
cion aniloga a la de Henderson-Hasselbalch, es decir:
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NHi
pOH = pK,, + log I[~N—H;‘]l

Con los datos del problema aplicados a esta ecuacion se obtiene
pOH = 5.22

Y de la ecuacion que relaciona ¢l pH y el pOH de una solucion
acuosa a 25°C, se obtiene:

pH =14 - pOH = 8.78
b) Se calcula ahora el producto idnico del hidréxido de magnesio.
[Mg®* ] [OH]* = (0.10) (6.03 x 10°)? =3.63 x 10712
Como este valor es menor que la constante del producto de solubi-

lidad, Kps = 1.1 x 107", podemos concluir que no ocurrira precipi-
tacion del hidroxido de magnesio.






Capitulo 11
TITULACION ACIDO-BASE

OBJETIVOS

— Explicar en qué consiste una titulacion dcido-base.
— Describir las curvas de titulacion de dcidos y bases fuertes.
— Describir las curvas de titulacion de acidos y bases débiles.
— Definir el punto de equivalencia de una titulacion.

— Mencionar algunos indicadores dcido-base y ejemplificar su utilidad
en una curva de titulacion.

PROBLEMAS

Titulacion, indicadores y punto de equivalencia

1. ;En que consiste una titulacion dcido-base?

2.Indique si existe alguna diferencia entre la titulacion de una base
fuerte con un dcido fuerte y la titulacion de una base débil con un
acido fuerte en relacion con los siguientes puntos:
a) cantidad necesaria del dcido para alcanzar el punto de equivalencia
b) pH al inicio de la titulacion
c) pH en el punto de equivalencia
d) indicador utilizado para senalar el punto de equivalencia

3. El anaranjado de metilo, el azul de bromotimol y el azul de timol
son indicadores dcido-base cuyos cambios de color ocurren aproxi-
madamente a un pH de 3.5, 7.0 y 8.5, respectivamente. ;Cudl de los
tres utilizaria en las siguientes titulaciones?

a) CH;COOH con NaOH b) KOH con HCI
¢) NaHCOj; con HBr d) HNO; con NaOH

Explique su respuesta.

(135)
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4.
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De la lista de indicadores que se da en la tabla 5 del apéndice E,
(cual seria el mas apropiado para cada una de las siguientes titula-
ciones? Justifique su respuesta.

a) HF con NaOH

b) NH; con HCI

c) H,SO4 con NaOH

5 ;Qué volumen de solucion 0.125 M de hidréxido de sodio, NaOH,

6.

]

8.

se necesita para alcanzar el punto de equivalencia en la titulacion de

cada una de las siguientes soluciones?

a) 30.0 mL de acido bromhidrico, HBr, 0.45 M

b) 25.0 mL de acido carbonico, H;COs, 0.015 M, en el segundo punto
de equivalencia

¢) 45.0 mL de dcido acético, HC,H30,, 0.03 M

Con una solucién de HCI 0.10 M se titularon tres muestras de 25.0 mL
de diferentes soluciones de amoniaco, NHs. El volumen de dcido reque-
rido para alcanzar el punto de equivalencia en cada caso fue de:

a) 30.1 mL

b) 19.2 mL

¢) 503 mL

Calcule la concentracion de cada una de las soluciones de amoniaco.

.Las aguas residuales de una fabrica tienen un pH de 4.8. Si las

normas sobre el control de aguas senalan que el pH no debe ser inferior
a 6.5, ;cuanto hidroxido de sodio, NaOH, se debe agregar por metro
cubico de agua residual para ajustar el pH a este valor? Suponga que la
acidez del agua residual es debida a un dcido monoprotico fuerte.

Al titular 25.0 mL de una solucién de hidréxido de calcio, Ca(OH),,
se utilizaron 15.2 mL de HCI 0.10 M. ;Cuadl era la concentracion de
la solucion de hidroxido de calcio?

. El hidroxido de magnesio, Mg(OH),, se utiliza en los casos de acidez

estomacal para neutralizar el jugo gastrico.

a) ;Cudl es la concentracion de iones hidroxilo, OH™, en una solucién
saturada de hidroxido de magnesio, si su constante del producto
de solubilidad es 1.1 x 107"
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b) (Qué volumen de solucion saturada de hidroxido de magnesio neutra-
lizard 1 mL de jugo gdstrico? Suponga que el jugo gdstrico tiene un
pH de cero y que se trata de un dcido monopratico fuerte en solucion.

10. El dcido L-ascorbico, HC¢H;0g, mejor conocido como vitamina C,
es un acido monopratico que tiene aplicaciones clinicas en inmuno-
logia. ;Cual era el porcentaje de dcido L-ascdrbico que contenia una
tableta de 0.650 g si, al disolverla en agua y titularla se encontré que
requeria de 20.2 mL de solucion 0.10 M de hidroxido de sodio, NaOH?

Curvas de titulacion

11. /Qué es una curva de titulacion?

12. Se tiene una solucidon 0.5 M de acido férmico, HCOOH, y se titula
con una solucién 1.0 M de hidréxido de potasio, KOH. ;Cuil es el
pH en el punto de equivalencia, si la constante de acidez del acido
férmico es 1.8 x 107

13. Si la constante de basicidad de la hidroxilamina es 1.1 x 1073, ;Cuil es
el pH en el punto de equivalencia para la titulacion de una solucion 0.20 M
de hidroxilamina, NH,OH, con dcido bromhidrico, HBr, 0.02 M?

*14. En la titulacion de 50.0 mL de solucidn de un dcido monoprético débil,
se necesitaron 264 mL de solucion 025 M de hidroxido de sodio,
NaOH, para llegar al punto de equivalencia. Si el pH de la solucion era
4.3 cuando sdlo se habian adicionado 13.2 mL de hidroxido de sodio,
(cudl es la constante de equilibrio para la disociacion de este dcido?

15.20.0 mL de una solucién 0.10 M de acido bromhidrico, HBr, se
titulan con una solucién 0.10 M de hidroxido de sodio, NaOH.
Calcule el pH de la solucion después de que se han agregado los
siguientes volumenes de base:

a) 5.0 mL b) 10.0 mL c) 199 mL
d) 20.0 mL e) 20.1 mL f) 35.0 mL

16. Construya una tabla en la que se indique como cambia el pH a lo largo
de la titulacion de 50.0 mL de una solucién 0.10 M de hidroxido de
sadio, NaOH, con una solucion 0.25 M de acido clorhidrico, HCI.

17. Construya una tabla en la que se indique el pH, como funcién del
volumen de base que se ha agregado, para la titulacion de 25 mL de
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una solucion 0.10 M de acido nitrico, HNO3, con una solucion 0.10 M
de hidroxido de potasio, KOH.

18. A partir de los resultados obtenidos en el problema anterior, dibuje
la curva de titulacion correspondiente. ;Qué indicador seria el mas
adecuado para senalar el punto de equivalencia?

*19. Se anade hidroxido de sodio, NaOH, a un litro de solucién 0.010 M
de acido acético, HC;H30,. Complete la siguiente tabla considerando
que la adicion del hidroxido no produce un cambio apreciable del
volumen de solucion.

i Moles totales de NaOH| [H;0*] | [OHT] | pH pOH

__anadidos | : .

| 0.0000 inicio . :
0.0025 '_ j
0.0050 ;

| 00070 !

‘ 0.0090

| 0.0095

| 0.0100 punto de
[ equivalencia

|

|

|

| |

| 0.0105 | !
| 0.0120 ' |

[ 0.0150 (50% de NaOH
I__ en cxceso)

20.Utilizando los datos de la tabla anterior, gratique el pH frente al
numero de moles de hidroxido de sodio anadidos. ;Seria el azul de
timol un buen indicador para senalar el punto de equivalencia?

*21. Dibuje la curva para la titulacion de 150.0 mL de ascorbato de sodio,
NaCsH;04, 0.015 M con HCI 0.10 M.

RESPUESTAS
1. Consiste en la neutralizacion de un dcido con una base, haciendo el
seguimiento del pH a lo largo de la reaccion. Esto permite determinar
la concentracion de una de las soluciones si se conoce la concentra-
cion de la otra y los volimenes de solucion que se emplean. La
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titulacion termina cuando se han afadido cantidades estequiométri-
cas de los reactivos. Se dice entonces que se ha llegado al punto de
equivalencia.

.a) Se utiliza la misma cantidad en ambos casos.

b) Si se tienen iguales concentraciones de base, el pH es mayor en
el primer caso.

c) En el primer caso pH = 7 y menor que 7 en el segundo.

d) Indicador con cambio de color a pH = 7 en ¢l primer caso y menor
que 7 en el segundo.

. Cualitativamente se puede recomendar lo siguicnte:
a) azul de timol b) azul de bromotimol
¢) anaranjado de metilo d) azul de bromotimol
.a) Azul de timol.

b) Rojo de metilo.

c) Se tienen dos puntos de equivalencia. El primero puede determi-
narse empleando azul de timol, y el segundo utilizando azul de
bromotimol.

5.a) 108 mL b) 6.0 mL c) 10.8 mL
6.2) 0.12 M b) 0.077 M c) 0.20 M
7.624 mg/m*
8.0.03 M
9.2) [OH] = 28 x 10*M b) 3.57L
10.54.7%
11.Es la gréfica del pH de una solucion, dcida o basica, como funcidn

12.
13.
14.
15.

de la cantidad de titulante que se ha agregado.

pH = 8.6

pH = 3.89

K,=5.0x 107

a) pH =1.2 b)pH = 1.5 c)pH = 3.6
d)pH=7.0 e)pH =104 f) pH = 12.6
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16.
Viai (ml)| 0.0 5.0 10.0 15.0 19.0 20.0
| pH 13 12.8 12.6 123 11.6 7.0
17. -
Vkon(ml) 0.0 10.0 125 20.0 24.5 25.0
PH | 10 137 1.48 1.95 3.0 7.0

18. Por tratarse de una titulacion acido fuerte-base fuerte, el pH cambia
bruscamente al llegar al punto de equivalencia. Esto significa que
pueden utilizarse indicadores tales como el verde de bromocresol, el
azul de bromotimol, e incluso la fenolftaleina.

19.
Moles totales de [H;0*)/M [OH™ M pH pOH
NaOH anadidos
0.0000 inicio 4.15x 10 | 2.41 x 107! 3.38 10.62
0.0025 525x10° [1.9 x 10710 4.28 9.72
0.0050 1.8 x 10 |5.56x 10710 4.75 9.25
0.0070 769 x10° (1.3 x10~° 5.11 8.89
0.0090 20 x10°% |50 x10° 5.70 8.30
0.0095 945 x 10~ | 1.06 x 107 6.02 7.98
0.0100 punto de 424x107° | 236 x 10°° 8.37 5.63
equivalencia
0.0105 20x 107 |50 x107 | 107 33
0.0120 50x107% | 20 x1073 11.3 2.69
0.0150 (50% de NaOH| 2.0 x 1072 | 5.0 x 10 | 117 2.30
€n exceso)

20.Si, pues el punto de equivalencia ocurre a pH = 8.37, y este valor
estd contenido en el intervalo de pH en el cual el indicador cambia
de color.
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PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 7

— — -

Las aguas residuales de una fébrica tienen un pH de 4.8. Si las
normas sobre el control de aguas senalan que el pH no debe ser
inferior a 6.5, ;jcuanto hidroxido de sodio, NaOH, se debe agregar
por metro cubico de agua residual para ajustar el pH a este valor?
Suponga que la acidez del agua residual es debida a un dcido mono-
protico fuerte. |

Solucion

Como el pH de las aguas residuales tiene un valor de 4.8, entonces la
concentracion de iones hidronio es:

[H30*'] = 1.59 x 10° M .

Se desea que el pH llegue a un valor de 6.5, lo que significa que la
concentracion de iones hidronio ha de ser:

[H30%] = 3.16 x 107 M.

La diferencia entre estas cantidades se consigue mediante la neutraliza-
cion parcial de la solucion.

H3O0" + OH™ — 2 H,0

Esto significa que debe agregarse hidroxido de sodio hasta alcanzar una
concentracion de:

[OH] = 1.56 x 10° M.

es decir, igual a la diferencia de concentraciones del ion hidronio.
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Ahora solo falta hacer la conversion de unidades para expresar el
resultado en la forma que se pide, recordando que la masa molar del
hidroxido de sodio es 40 g/mol.

1.56x 1075 Moles , 1000L, 408, hy 8
L 1m mol m?

Por lo tanto hay que agregar 624 mg por metro cubico de agua residual.

Problema 14

En la titulacion de 50.0 mL de solucion de un dcido monoprotico
débil, se necesitaron 26.4 mL de solucion 0.25 M de hidréoxido de |
sodio, NaOH, para llegar al punto de equivalencia. Si ¢l pH de la |
solucién era 4.3 cuando sélo se habian adicionado 13.2 mL de hidro- |
xido de sodio, jcu:l es la constante de equilibrio para la disociacion
de este acido?

Solucidén
Lo primero es describir el equilibrio de que se trata:
HX + H O 2 HiO"+ X~

HX representa al dcido monoproptico débil.

En el punto de equivalencia se tiene igual nimero de moles de dcido
que de base. Por lo tanto es posible conocer la concentracion inicial del
acido.

V a pt OH i
[HX J - “Neon[NaOHT 135 0
Vix
Cuando se han anadido 13.2 mL de solucion de hidréxido de sodio, se
esta a la mitad de la titulacion.
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NaOH + HX —=NaX + H20

al inicio E C, Co 0 ~
reaccionan 5 C,
50% titulacion 0 e, Lo,

2 2

Puesto que se tienen iguales concentraciones de un acido débil y su
base conjugada, es valido utilizar la ecuacion de Henderson-Hasselbalch
para obtener ¢l valor de la constante de acidez.

X1

pH = pKi + log[HX]

De aqui es facil obtener el valor de la constante de acidez:

K, =5.0x 107
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APENDICE A

TABLA DE MASAS ATOMICAS DE LOS ELEMENTOS
No. atémico Elcmento Simbolo Masa atémica

(uma)

1 Hidrégeno H 1.0
2 Helio He 4.0
3 Litio Li 6.9
4 Berilio Be 9.0
S Boro B 10.8
6 Carbono C 12.0
7 Nitrégeno N 14.0
8 Oxigeno o 16.0
9 Flior F 19.0
10 Neédn Ne 20.2
11 Sodio Na 23.0
12 Magnesio Mg 243
13 Aluminio Al 27.0
14 Silicio Si 28.1
15 Fésforo P 31.0
16 Azufre S 32.1
17 Cloro Cl 35.5
18 Argon Ar 39.9
19 Potasio K 39.1
20 Calcio Ca 40.1
21 Escandio Sc 44.9
22 Titanio Ti 479
23 Vanadio \" 50.9
24 Cromo Cr 51.9
25 Manganeso Mn 549
26 Hierro Fe 55.8
27 Cobalto Co 58.9
28 Niquel Ni 58.7
29 Cobre Cu 63.5

[147)
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TABLA DE MASAS ATOMICAS DE LOS ELEMENTOS (continuacién)
No. atémico Elemento Simbolo Masa atémica

(uma)

30 Zinc Zn 65.4
31 Galio Ga 69.7
32 Germanio Ge 72.6
33 Arsénico As 74.9
34 Selenio Se 78.9
35 Bromo Br 79.9
36 Kriptén Kr 83.8
37 Rubidio Rb 8S5.5
38 Estroncio Sr 87.6
39 Itrio Y 88.9
40 Circonio Zr 91.2
41 Niobio Nb 929
42 Molibdeno Mo 95.9
43 Tecnecio Tc 99.0
44 Rutenio Ru 101.1
45 Rodio Rh 1029
Paladio Pd 106.4

47 Plata Ag 107.9
Cadmio Cd 112.4

49 Indio In 114.8
50 Estaio Sn 118.7
51 Antimonio Sb 121.8
52 Telurio Te 127.6
53 Yodo I 126.9
54 Xenén Xe 131.3
55 Cesio Cs 132.9
56 Bario Ba 137.3
57 Lantano La 138.9
58 Cerio Ce 140.1
59 Prascodimio Pr 140.9
60 Necodimio Nd 144.2
61 Prometio Pm 1449
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TABLA DE MASAS ATOMICAS DE LOS ELEMENTOS (continuacién)

No. atémico Elemento Simbolo Masa atémica

(uma)
62 Samario Sm 150.4
63 Europio Eu 152.0
64 Gadolinio Gd 157.2
65 Terbio Tb 158.9
66 Disprosio Dy 162.5
67 Holmio Ho 164.9
68 Erbio Er 167.3
69 Tulio Tm 168.9
70 Iterbio Yb 173.0
71 Lutecio Lu 175.0
72 Hafnio Hf 178.5
73 Tantalio Ta 180.9
74 Tugsteno W 183.8
75 Renio Re 186.2
76 Osmio Os 190.2
77 Iridio Ir 192.2
78 Platino Pt 195.1
79 Oro Au 197.0
80 Mercurio Hg 200.6
81 Talio Tl 204.4
82 Plomo Pb 207.2
83 Bismuto Bi 209.0
84 Polonio Po 210.0
85 Astato At 210.0
86 Radé6n Rn 222.0
87 Francio Fr 223.0
88 Radio Ra 226.0
89 Actinio Ac 227.0
90 Torio Th 232.0
91 Protactinio Pa 231.0
92 Uranio 9] 238.0
93 Neptunio Np 237.0
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TABLA DE MASAS ATOMICAS DE LOS ELEMENTOS (continuacién)
No. atémico Elecmento Simbolo Masa atémica
(uma)
94 Plutonio Pu 239.1
95 Americio Am 243.1
96 Curio Cm 247.1
97 Berkelio Bk 247.1
98 Californio Cr 252.1
99 Einstenio Es 252.1
100 Fermio Fm 257.1
101 Mendelevio Md 256.1
102 Nobelio No 259.1
103 Lawrencio Lr 260.1
104 Rutherfodio Rf 261.0
105 Hanio Ha 262.0
106 Unilhexio Unh 263.0




TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS

METALES NO METALES

1A 8A
1 2
H| 2A 3A 4A SA 6A A | He
L3i B‘l METALES DE TRANSICION ; g ; g i .
11 12 13 14 15 16 17| 18

Na| Mg|3B 4B 5B 6B 7B F=—=8B=— 1B 2B | Al Si P S| CI| Ar

19( 20 21 221 23 24| 25 26| 27| 28 29 30 31 32 33| 34 35| 36
K| Cal| Sc| Ti V| Cr| Mn| Fe| Co| Ni| Cul| Zn| Ga| Ge| As| Se| Br| Kr

37| 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48| 49| 50| S1| S2| 53| 5S4
Rb| Sr| Y| Zr| Nb| Mo| Tc| Ru| Rh| Pd| Ag| Cd| In| Sn| Sb| Te Il Xe

S5 56| S7\ 72| 73| 74| 75\ 76| 77| 78| 79| 80| 81| 82| 83| 84| 85| 86
Cs| Ba| La| Hf| Ta| W| Re| Os Ir Pt| Au| Hg| TI| Pb| Bi| Po| At| Rn

87| 88 89| 104| 105| 106
Fr| Ra| Ac| Rf| Ha|Unh

LANTANIDOS 58| 59| 60| 61| 62| 63| 64| 65| 66| 67| 68| 69| 70| 71
Cel Pr| Nd| Pm| Sm| Eu! Gd| Tb| Dy| Ho|, Er| Tm| Yb| Lu

ACTINIDOS 90| 91| 92| 93| 94| 95 96| 97| 98| 99| 100| 101| 102| 103
Th| Pa| U| Np| Pu| Am| Cm| Bk| Cf| Es | Fm| Md| No| Lr

Grupo 1A. Metales Alcalinos (excepto el H) Grupo 7A. Halé6genos
Grupo 2A. Metales Alcalinotérreos Grupo 8A. Gases Nobles






APENDICE B

NOMENCLATURA Y DISOCIACION DE COMPUESTOS COMUNES

;Nombre Férmula Cati6n Anién
Acido clorhidrico HCI H* cr
Acido fluorhidrico HF H* F~
|Acido nitrico HNO; H* NO;
Acido perclérico HC104 H* Cl04
Bicarbonato de sodio NaHCO3 Na* HCO3
Bromuro de potasio KBr K* Br~
Bromuro de sodio NaBr Na* Br~
Carbonato de calcio CaCO; ca®* co%‘
Carbonato de magnesio MgCO;3 Mgz" CO%‘
Carbonato de sodio Na,COs Na* COo5~
Cloruro de cerio CeCly Ce* Cl-
Cloruro de bario BaCl, BaZ* ClI-
Cloruro de cobalto CoCla Co** ClI-
Cloruro de hierro (III) FeCl3 Fe* Cr-
Cloruro de hierro (II) FeCl, Fe?* cr
Cloruro de magnesio MgCl, Mg2+ Cr
Cloruro de potasio KCi K* ClI-
Cloruro de sodio NaCl Na* CI-
Cloruro de zinc ZnCl, Zn?* cr-
Cromato de sodio Na;CrOy4 Na* CrOg~
Dicromato de potasio K2Cry09 K* CrzOg,_
Dicromato de sodio Na,Cr09 Na* Crp0O7”
Fluoruro de sodio NaF Na* F~
Hidrosulfito dc sodio NayS,04 Na* S04
Hidréxido de aluminio AI(OH);3 APt OH™
Hidréxido de cerio Ce(OH)3 cet OH™

[153]
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NOMENCILATURA Y DISOCIACION DE COMPUESTOS COMUNES
(continuacion)

Nombre Férmula Catién o A_nién
Hidréxido de cobre Cu(OH), cu®* OH~
Hidréxido de magnesio Mg(OH), Mg2+ OH
Hidr6xido de potasio KOH K* OH™
Hidréxido de sodio NaOH Na* OH~
|Hipoclorito de potasio KCIO K* Clo™
Nitrato de amonio NH4NO3 NH} NO;
Nitrato de calcio CaNO; Ca%* NO3
Nitrato de cobre Cu(NO3), cu?* NO3
Nitrato de magnesio Mg(NO3); Mgt NO3
Nitrato de plata AgNO; Agt NO3
Nitrato de plomo Pb(NO3), Pb2* NO3
Nitrato de sodio NaNOj Na* NO3
Nitrato de estroncio Sr(NOs), st NO3
Perclorato de potasio KClIO4 K* ClO4
Permanganato de potasio KMnO4 K* MnOy
Sulfato de cobre CuSO4 cu?* so%-
Sulfato de bario BaSO4 Ba2* S03”
Sulfato de sodio Na;SO4 Na* SO?[
Sulfato de estroncio SrSO4 sr*t SO%—
Sulfuro de cobre CuS cu?* s*
Sulfuro de zinc ZnS Zn?* s
Tiocianato de potasio KSCN K* SCN™
Y odato de sodio NalOg4 Na* 104
Yodato de potasio KIO,4 K* 104

Y oduro de potasio KI K* I”
Yoduro de sodio Nal Na* I~




APENDICE C

Constante de Avogadro
Unidad de masa atémica
Constante dc los gases

Constante de Boltzmann

Tabla 1. Constantes fisicas

6.02217 x 10* particulas/mol

1.66053 x 10 g

8.31434 x 10’ erg/mol grado
0.08206 L atm/molK
1.38062 x 10™"%erg/grado

Tabla 2. Prefijos de las fracciones y de los multiplos

Fraccién Prefijo | Simbolo Maiiltiplo Prefijo Simbolo

107! deci ] d 10 deca da

107 centi c 10° hecto h

107 mili i m 10° kilo K

1078 micro ! n 10° mega M

107 nano . n 10° giga G

1072 pico p 10" tera T

1073 femto f

1078 ato a

Tabla 3. Unidades de longitud
cm metro km plg pie

|icentimetro 1 107 107 0.3937 3.281 x 1072
1 metro 100 1 107 39.3 3.281
'1kilémetro 10° 1000 1 3.937x 10° | 3.937x 107"
1 pulgada 2.540 2.54x 1072 254x107° | 1 8.333 x 1072
1 pie 30.48 0.3048 3.048 x 107 | 12 1
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Tabla 4. Unidades de volumen

3

m cm L pie" ple
1 metro cibico 1 10° 1000 35.31 6.102 x 10*
1 centimetro cibico | 107 1 1x10° 3.531x107° | 6.102 x 1072
1 litro 1x10° 1000 1 3.531x 107 | 61.02
1 pie cibico 2.832x 1072 2.836x 10*| 28.32 1 1728
1 pulgada ctbica 1.639 x 107 16.39 1.639x 102 | 5.787x 10~ 1
Tabla S. Unidades de masa
g kg oz Ib ton

1 gramo 1 0.001 3527x 1072 | 2205x 107 | 1.102x 107

1 kilogramo | 1000 1 35.27 2.205 1.102x 107

1 onza 28.35 2.835x 107%| 1 6.250x 102 | 3.125x 10”°

1 libra 453.6 0.4536 16 1 0.0005

1 tonelada 9.072x 10°| 907.2 3.2x10* 2000 1

Tabla 6. Unidades de presién
atm dina/cm2 mm Hg Pascal Ib/plg2

1 atmésfera 1 1.013 x 10° | 760 1.013 x 10° | 14.70

1 dina por em?| 9.869 1 7.501 x 10~ 0.1 1.450 x 10

1 mm Hg (0°C)| 1.316 x 10~ 1.333x 10° 1 133 0.01934

1 pascal 9.869 x 10° | 10 7501 x 107 1 1.450 x 107

1 Ib/plg? 6.805 x 1072 6.895 x 10* | 51.71 6.8x 10’ 1




APENDICE D

REGLAS DE SOLUBILIDAD

. . +
1. Todas las sales que conticnen los iones Na*, K*,NHZ, son solubles

2. Todas las sales que contiencn los iones NO3, NOz, ClOz, ClO3, MnOg, Cro%” y C2H303 son
solubles, (AgC:HaOz2 es poco soluble).

3. Todas las sales que contienen los iones CI7, Br, 1" y SCN™ son solubles excepto los de Pb>*, Ag'
y Hg%’. PhCl; es soluble en agua caliente.

4. Todos los sulfatos son solubles excepto aquellos que conticnen ioncs Ba?*, Sr** y Pb®*. Los

sulfatos de Ag*, Hg3* y Ca®* son poco solubles.

5. Todos los 6xidos 0%, los sulfuros S* y los hidréxidos OH™ son insolubles, excepto los que
contienen los iones Na*, K*, NHi, Ca®', Ba®* y Sr**.

6. Todas las sales que contiencn los iones CO%’, POI:', SO§_, AsOi', Asog", BO;‘, Fy Sio% son

. . . + +
insolubles cxcepto los que conticnen los iones Na*, K*, NH3.

7. Todos los oxalatos c;o%‘ son insolubles excepto los que contienen los iones Na', K, NH3, y
3
Fe™*. EI MgC;04 es un poco soluble.

8. Todos los cromatos CrO3™ son insolubles excepto los que contienen los iones Na*, K*, NH3, Mg2+,
2+ 2+
Ca™" y Cu™.

[157]
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Tabla 1. Constantes del producto de solubilidad a 25 °C (continuacién)

Compuesto Reaccién Kps
.
Fosfato AIPO, - AP* 4 PO;” 63 x 107"
Hidréxido AI(OH); pad APP* + 3 OH™ 1.0 x 1072
|

Bario |
Arsenato Ba3(AsO4), = 3 Ba?* +2 AsOi_ 8.0 x 107} "
Carbonato BaCOs - Ba2* + CO3~ 50x107° I

) |
Cromato BaCrO4 - Ba?* +CrO§”~  1.2x107°
Fluoruro BaF, - Ba’* + 2 F~ 1.05 x 107° ‘
Manganato  Ba(MnOg), e Ba?* +2Mn0O; 25x107"°
Oxalato BaC,04 - Ba’* + C,05" 15x107°
Sulfato BaSO4 b Ba’* + SO§~ 1.0x 107
Yodato Ba(103), b Ba2* + 2103 15x107°
Bismuto
Arsenato BiAsO4 ~ B’* +As0;  4.0x107°
Fosfato BiPO4 - Bi** + PO 12x107%
Hidréxido Bi(OH)3 P Bi>* + 3 OH™ 4.0x 107!
Sulfuro Bi,S; e 2Bit*+3s>  1.0x10”
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Tabla 1. Constantes del producto de solubilidad a 25 *C (continuacién)

Compuesto Reaccion Kps
|' -~
|Arsenato Cd3(AsO4)2 - 3Cd®* +2As0)” 2.0x 1073
:Hidr()xido Cd(OH), - cd® + 20H" 1.2 x 1071
;Oxalalo CdC,04 - cd?** + 0% 1.8x 1078
'Sulfuro cds o cd®* + s%° 1.0 x 10728
|
Calcio
Arsenato Ca3(AsOq); . 3 Ca?* +2AsO} 64 x107°
Carbonato CaCO;3 - Ca’* +CO§" 48 x 107
Fluoruro CaF, e Ca** +2F 40x 107!
Fosfato Ca3(POs), - 3Ca** +2P0F 10x107%
Hidréxido Ca(OH), e Ca®*+20H"  55x107°
Oxalato CaCy04 = Ca%* + C,0%" 1.3x107°
Sulfato CaSO, . Ca®* + 805~ 1.0x 107
Yodato Ca(103), - ca** +210; 71x107
Cerio (I1])
Hidréxido Ce(OH); 2 ce*+30H 63 x1072
Yodato Ce(103); =z ce’* +3103 3.2x 10710

L
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Tabla 1. Constantes del producto de solubilidad a 25 °C (continuacién)

Compuesto Reaccién

contia 2, o
Hidré6xido Co(OH), - Co™" + 2 OH
Sulfuro CoS - Co?* + §*~
Cobre (1)

Bromuro CuBr = Cu' + Br
Cloruro CuCl1 = Cu*+CI°
Sulfuro Cu,S ot 2Cu* + S*
Tiocianato CuCNS e Cu® + CNS~
Yoduro Cul - Cu* +1”
Cobre (1)

Arsenato Cu3z(AsO4), = 3Cu?t 42 Asoz'
Hidréxido Cu(OH), > Cu®* + 2 0H"
Oxalato CuC,04 i~ cu?* + 078"
Sulfuro CuS - Cu?* 4+ s*
Yodato Cu(103), = Cu®* +2103
Cromo (I1I)

Fosfato CrPO, e crt + PO3”
Hidréxido Cr(OH)s . crt? 4 30H

Kops

13x 1075

20x 1075

53x107°
1.9x 107
25x 1078
—13

20x 10

1.4x 10712
8.0 x 10736

22x10°%0
29 x 1078
-36

6.0 x 10

74 x 1078

24x1073

6.0 x 107!
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Tabla 1. Constantes del producto de solubilidad a 25 °C (continuacién)

Compuesto Reaccién K

PS

Estano (11)
Hidréxido Sn(OH), > sn?* +20H-  1.0x 1075
Sulfuro SuS - Sn* + s%° 1.0 x 1072
Estroncio
Arsenato Sr3(AsOs) ~ 3%t +2As05" 1.0x 1078
Carbonato SrCOs = Sr* 4 CO§_ 1.1x 10710
Cromato SICr04 = st +Crof”  36x107
Fluoruro S1F, = St +2F 2.5x107°
Fosfato Sr3 (POs), - 3sr**+2P03”  1.0x 107!
|

2- -
Oxalato SrC,04 - Se** + C,04 56x1071° :
Sulfato S1SO4 " Sr** + SO3™ 3.2x107
[
| i o
'Yodato Sr(103), = St + 2103 33x107 |
| |
| |
Hierro (1)
[Carbonato FeCO3 - Fe2* + CO3™ 35x 107! !
Hidréxido Fe(OH), pa Fe2* +20H"  22x107"°
|Sulfuro FeS = Fe?* + s*~ 6.0 x 1078
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Tabla 1. Constantes del producto de solubilidad a 25 °C (continuacion)

Reaccién Kns

Compuesto
Hierre (1)
Arsenalo FeAsOg4
Foslato FePOg4
Hidréxido Fe(OH)3
Il\ﬂzgnesio
: Arsenato Mg3(AsOq),
|
'Carbonato MgCO;
|
Fluoruro MgF,
Hidréxido Mg(OH),
Oxalato MgC,04
ane
Arsenato Mn3(AsOg4),
Carbonato MnCO;
Hidréxido Mn(OH)>
Oxalato MnC,04
|
Sulfuro MnS

o F* + AsO3”  6.0x 1072

- Fe’* + PO 1.0x 10722 |
P Fe>* + 30H" 25x107° |
- 3Mg?* +2 As03” 2.0 x 10720

- Mg?* + co¥” 1.0x 107

= Mg?* + 2 F 6.3x 107

> Mgt +20H" 1.1 x 107!

- Mg?* + 05 86x 107

- 3IMn®* + 2 AsOF” 2.0x 107

- Mn?*+coj”™  20x107"

P Mn?* +20H"  1.7x107

~ Mu?* + C,05  1.1x107°

- Mun?* + s2° 7.1 x 10716
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Tabla 1. Constantes del producto de solubilidad a 25 °C (continuaci6n)
Compuesto Reaccién Kps
\Mercurio (1)
Bromuro Hg,Br, = Hg%" + 2 Br 5.6x 1072
2+ 2- -17
Carbonato Hg,CO;3 - Hg;” + CO3 89x 10
Cianuro Hg,(CN), - HegZ* +2CN-  sox10™®
— 2+ - -18
Cloruro Hg,Cl, = Hg>" +2Ql 1.3x10
ST - 2+ - —23
Hidréxido Hg,(OH), = Hg" + 2 OH 1.0x 10
| 2+ 2— -7
Sulfato Hg»>SO4 = Hg>" + SOj4 7.1x10
Tiocianato Hg,(CNS), = Hg%+ +2CNS” 2.0x107°
| — 2+ = -14
Yodato Hg,(103), - Hgy" + 2103 2.0x 10
' = 2+ - 29
Y oduro Hg)l, - Hgy™ +21 4.7 x 10
Mercurio (II) ) 2
Hidréxido Hg(OH), = Hg™" + 2 OH™ 3.0x 10
'Sulfuro HgS P Hg®* + s~ 1.0 x 1072
|
|
|Niguel
'Carbonato NiCO; . Ni2* + CO3™ 6.6 x 107
Hidréxido Ni(OH), P Ni?* + 2 OH™ 1.0x 1071%
Sulfuro NiS > Ni2* + 2 X

1.0x 10
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Tabla 1. Constantes del producto de solubilidad a 25 °C (continuacién)

l Compuesto
| Plata
! Acetato AgCyH302
Arsenato AgiAsOy
Bromato AgBrO;
Bromuro AgBr
Carbonato AgyCOs
Cianuro AgCN
Cloruro AgCl
Cromato AgrCrO4
Fosfato Ag3PO4
Hidréxido AgOH
Nitrito AgNO,
Oxalato AgrCy0q4
Sulfato AgyS04
Sulfuro AgyS
Tiocianato AgCNS

Recaccion

T

ti

t

T

(N PO VA N T Y

ti

t

Ag' + CH30;
+ 3
3 Ag +AsO;
Ag+ + BrO;
Ag' + Br
+ 2-
2 Ag +CO3
Ag" + CN”
Agh+ClI”
2 Ag* 2-
g + CI’O4
+ 3-
3 Ag’ +POj
Ag' + OH™
Ag' + NO3
+ 2—-
2 Ag” + C,04
+ 2-
2 Ag’ + SOy
2 Agt +S%

Ag' + CNS~

2.3x10°

1.0 x 10722

5.5x 107
s0x107
6.3x 107'?
1.6 x 107

1.8x 1071

19x 1072

2.0x 1074

1.9x10°8
1.6 x 107

1.1x10!

16x 107

6.3 x10~°

1.0x 10712
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Tabla 1. Constantes del producto de solubilidad a 25 °C (continuaci6n)

Compuesto
Yodato
Yoduro
Plomo
Arsenato
Bromuro
Carbonato

Cloruro

Cromato

Fluoruro

‘ Fosfato

Hidréxido
|

| Oxalato

| Sulfato
Sulfuro

|

| Talio (])
'Bromuro

|
Cloruro
|

AglO;

Agl

Pb3(AsOy),
PbBr,
PbCO3
PbCl,
PbCrO,4
PbF,
Pb3(POg4),
Pb(OH),
PbC,04
PbSO4

PbS

TIBr

TICI

Reaccién
—
<

—
«—

T A Y

t

t

ti

t

t

tl

Ag’ +103

Agh+ 17

3 Pb2* + 2 AsOY”

Pb2* + 2 Br™
Pb2* + CO%™

Pb** +2CI

Pb2* + Cro3~

Pb’* + 2 F

3Pb%* + 2 PO3™

Pb%* + 2 OH™

Pb2* + C,0%"

Pb%* + SO*"

Pb%* + S*°

TI* + Br~

T + CI”

4.0 x 10736

40x107°

1.0x 10713

1.6 x 107

1.6x 1071

40x 1078

1.0x 107

1.2x 1071

83x 10712

1.6 x 107

7.1x1072%°

39x 107

19x107*
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Tabla 1. Constantes del producto de solubilidad a 25 °C (continuacién)

Compuesto Reaccién Kps
Sulfuro TI,S = 2T + S 50x 102!
Yodato TIO; - TI* + 103 31x10°
Yoduro TIl . T + 17 6.5x107°
inc

Arsenato Zn3(AsOg) = 3Zn+ 2As0}”  13x107%8
Carbonato ZnCO;3 - Zn+ CO%™ 21 x 1071
Fosfato Zn(POq), - 3Zn+ 2 PO3" 1.0 x 1072
| Hidréxido Zn(OH), . Zn + 2 OH™ 2.0x 107"
 Sulfuro ZnS = Zn+ S2 1.6 x 1023
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Tabla 1.

Tabla 2.

E

Reacciones de disociacién de acidos

ACIDOS MUY FUERTES

Acido Basc conjugada
Brombhidrico Bromuro
HBr + H,0 — H;O" + Br
Clorhidrico Cloruro
HCI + H,0 — H;O* +CI”
Nitrico Nitrato
HNO, + H,O - H;O" + NO;
Perclérico Perclorato
HCIO, + H,0 - H,0" + ClO;
Sulfirico Bisulfato
H,SO, + H,0 - H;0* + HSO;

Reacciones de disociacién de bases

BASES MUY FUERTES

Base Acido conjugado
Hidréxido de bario Ion bario
Ba(OH), - Ba*’ + 2 OH"
Hidréxido de calcio Ion calcio
Ca(OH), - Ca*? +20H
Hidré6xido de estroncio Ion estroncio
Sr(OH), - S’ +20H
Hidré6xido de potasio Ion potasio
KOH — K' + OH"
Hidré6xido de sodio Ion sodio
NaOH — Na* + OH”

1167]
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Tabla 3. Reacciones de disociacion de dcidos a 25°C

Acético
HC,H,0, + H,0

‘ Ascorbico
HCH,O, + H, 0

! Arsénico
| H;AsO, + H,0
Arseniato didcido

H,AsO; + H,0

Arseniato acido
HAsO + H.O

Benzoico
HC,H;O, + H.O

Bisulfato
HSO; + H,0

Carbénico
H,CO, + H,0

Bicarbonato
HCO; + H,0

Cloroacético
HC,H,0,CI + H,0

Cianhidrico
HCN + H,0

T

T

Tt

Tt

T

Tt

Tt

T

T

T

ACIDOS DEBILES Y DE FUERZA MEDIA

Base conjugada

Acetato
H,0" + C,H,0;
Ascorbato
H,0* + C¢H,Oq

Arseniato diicido
H,0' + H,AsO,

Arseniato 4acido
H,0' + HAsO}

Arseniato
H,0" + AsOi‘

Benzoato

H,0* + C,H,0;
Sulfato

H,0* + SOF
Bicarbonato

H,0* + HCO;

Carbonato

H,0" + COy
Cloroacetato

H,0* + C,H,0,CI
Cianuro

H,0" + CN°

Constante de acidez

1.8x 10°

80x 107

5.6x10°

1.0 x 107

3.0x 10"

6.5X 107

1.2x 107

43 x 107

5.6 x 107

1.4x10°

49x 1070
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Tabla 3. Reacciones de disociacién de dcidos a 25 °C (continuacién)

Acido
Citrico
H,CH,O, + H,0

Citrato diicido
H,C,H;O; + H,0

Cromato icido
HCrO; + H,0

Fenol
HCH;O + H.O
Férmico

HCHO, + H,0

Fluorhidrico
HF + H,0

Fosfoérico
H,PO, + H,0
Fosfato diicido

H,PO; + H,0

Fosfato acido
HPO; + H,0

Hipocloroso
HCIO + H,0

Lactico
HC,H;0O, + H,0

ACIDOS DEBILES Y DE FUERZA MEDIA

t

tl

t

tl

T

X

Tl

ti

Tt

—
«—

—
«—

Base conjugada
Citrato didcido

H,0" + H,CH0;
Citrato 4acido

H,0' + HCH,0¥
Cromato

H,0' + Cro}

Fenolato

H,0' + CH,0

Formiato

H,0* + CHO;
Floruro

H,0* + F-~
Fosfato diicido

H,0' + H,PO;

Fosfato acido
H,0' + HPO}

Fosfato

H,0* + PO}
Hipoclorito
H,0* + CIO”
Lactato

H,0' + C,H,0;

__l Constante de acidez |

7.4 x 107

|
|

i
1.7x 107 I_

3.0x 107

1.3x10™"

1.8x10™

6.8x 107

7.5x 107

6.2 x 107

42x10™"

3.0x10°

1.4x10™
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Tabla 3. Reacciones de disociacién de dcidos a 25°C (continuaci6n)

Acido
Nitroso
HNO, + H,0

Oxilico
H,C,0, + H,0

Sulfuroso

Sulfito 4cido
HSO; + H,0

Sulfhidrico

H,S + H,0
Sulfuro icido
HS™ + H,0
Tartarico
H,CH.Os + H,0O

ACIDOS DEBILES Y DE FUERZA MEDIA

ti

t

ti

T

T

ti

ti

Basc conjugada

Constante de acid ez

Nitrito
H,0' + NO;

Oxalato 4cido
H,0' + HC,0,

Sulfito 4cido

H,0' + HSO;
Sulfito

H,0' + SOY
Sulfuro 4acido
H,0' + HS”
Sulfuro

H,0' + S*

Tartrato acido
H,0' + HCH,Oq

45x10™

5.9x 107

1.7 x 107

6.4x10°®

5.7x10°®

1.3x107"

1.0x 10
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Tabla 4. Reacciones de disociacién de bases a 25°C

BASES DEBILES Y DE FUERZA MEDIA

Base

Amoniaco

NH; + H,0

Anilina
C,HsNH, + H, 0

Dimectilamina
(CH3),NH + H,O

Hidroxilamina

HONH, , H,0

Metilamina

CH;NH, + H,0
Piridina
CHN + H,0

ti

t

Acido conjugado

Ion amonio
OH +
Ion anilinio
OH™ +

NH;

C¢H,NH;

Ion Dimectilamonio

OH +

(CH,)NH;

Ton hidroxilamonio

OH +

HONH;

Ion metilamonio

OH +

Ion Piridinio
OH +

CH,NH;

CH,NH*

Constante dc basici-

1.8x 10°

5.4x10™

1.1x10%

4.4x 10™

1.7X 107°

Tabla S. Indicadores Acido-Base

INDICADOR COLOR ACIDO  COLOR BASICO CAMBIO DE COLOR
Azul de timol rojo amarillo 1.2a28
Naranja de metilo rojo amarillo 3.2a44
Verde de bromocresol amarillo azul 39a5s5
Rojo de metilo rojo amarillo 47 a 6.0
Torasol rojo azul 5.0a 8.0
Azul de bromotimol amarillo azul 6.1 a76
Azul de timol amarillo azul 8.0a 9.6
Fenolftaleina incoloro rojo 8.3a10.0 N
Amarillo de alizarina amarillo rojo 10.1 a 12.0
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En los cursos de quimica siempre es importante con-
tar con material de apoyo que permita a los alumnos
ejercitar los conceptos que han aprendido en la teo-
ria. Con tal propésito se presenta la obra Problemario
de Quimica I, que cubre los temas de estequiometria,
gases y equilibrio quimico, al nivel en que se ensenan
en el primer ano de las licenciaturas en ciencias ba-
sicas e ingenieria.

Esta obra consiste en una coleccién de problemas
propuestos y seleccionados como los mas repre-
sentativos de cada tema. Los problemas han sido
agrupados en secciones y ordenados de acuerdo con
su grado de dificultad. Las respuestas a los mismos
se encuentran al final de cada capitulo y se presen-
tan, ademas, las soluciones detalladas de algunos de
ellos con el propésito de que sean tomadas como
ejemplo. La intencién es que el alumno resuelva la
mayoria de los problemas por si solo, y que pueda
comparar sus propios resultados con los que se dan
en el texto.

También se incluye una serie de apéndices (tabla
periddica, tablas de constantes, etc.) al final del pro-
blemario, con toda la informacién necesaria para re-
solver los problemas que aqui se proponen.
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