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INTRODUCCION

La quimica general es unadisciplina fundamental que forma labase para entender una
amplia gama de fendbmenos cientificos y aplicaciones tecnolégicas. Este libro esta disefiado
para proporcionar a los estudiantes una comprension solida de los conceptos esenciales
a través de ejercicios resueltos, permitiéndoles aplicar y reforzar sus conocimientos de
manera efectiva, el texto esta distribuido en dos capitulos:

Capitulo 1: Férmulas Moleculares y Empiricas, que explora los célculos basicos de
masas moleculares, determinacion de férmulas empiricas y composiciones porcentuales.

Capitulo 2: Estequiometria, que explora los conceptos de las leyes ponderales,
calculos de reactivos limitantes, pureza, rendimientos y algunas aplicaciones a la industria.

Este libro tiene como objetivo ser una herramienta de aprendizaje practico y accesible,
permitiendo a los estudiantes enfrentar y resolver problemas tipicos que encontraran en
sus cursos de nivelacion de carrera o preuniversitarios. Cada ejercicio ha sido seleccionado
y resuelto cuidadosamente para ilustrar los principios clave y proporcionar una guia clara
y comprensible. Al trabajar con estos ejercicios, los estudiantes podran fortalecer su
comprension y confianza en la quimica basica, preparando el terreno para estudios mas

avanzados y aplicaciones practicas en diversas areas y carreras.

Introduccion
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CAPITULO I: FORMULAS MOLECULARES Y EMPIRICAS

INTRODUCCION

La quimica, como disciplina cientifica, se fundamenta en conceptos abstractos
como elementos, sustancias, moléculas, iones e interacciones. Estos conceptos no solo
describen la naturaleza de la materia, sino que también han sido modelados y entendidos
a lo largo de la historia de una manera no lineal y en constante evolucion.

En este capitulo, se abordan estos fundamentos esenciales para comprender la
composicion de las sustancias quimicas y su comportamiento de forma teérica y practica
mediante la resolucidén de ejercicios, los cuales permitiran calcular y diferenciar formulas
empiricas y moleculares, proporcionando una base so6lida para la interpretacion y aplicacion
de conceptos quimicos fundamentales en estudiantes de cualquier nivel.

1.1. Mol, masa, moléculas y atomos

El mol es una medida fundamental que indica cantidad de sustancia, se define como
la cantidad de atomos, moléculas, particulas o iones que contiene una sustancia y que es
exactamente igual al nUmero de atomos contenidos en 12 gramos de carbono 2C.

¢ Pero cuantos atomos existen en 12 gramos de 2C?

El fisico Perrin, premio Nobel en 1926, descubridé que la cantidad de atomos
contenidos en 12 g de 'C equivalen a 6,022-10% atomos; y este numero fue nombrado
como constante de Avogadro en honor a Amedeo Avogadro.

Entonces:

. Un mol tiene 6,022-10% atomos, moléculas, iones, Nota:

p . . i Jean Baptiste Perrin,
particulas, etc. de cualquier sustancia. ' fue un fisico francés
. A partir de | d t . i galardonado con el
partir de los gramos de una sustancia y su peso | omio Nobel de fisica
molecular se puede calcular sus moles y la cantidad | por sus estudios de
. i discontinuidad de la
de moléculas. ' materia.

Para calculos de niumero de moles, moléculas, particulas, etc. es conveniente usar

la siguiente ecuacion:

N

Donde:

n namero de moles de la sustancia

w peso de la sustancia

M masa molecular o0 masa atomica (en caso de ser elemento)

N, numero de Avogadro 6,022-102%

N, numero de moléculas, iones, particulas, atomos de una sustancia.

Capitulo I: Férmulas moleculares y empiricas



Ejemplo 1.1. Determine el nimero de aguacates contenidos en una docena, una
gruesa, una centena, un millardo y un mol, (una gruesa es una docena de docenas 1212).
1 docena 1 gruesa 1 centena 1 millardo 1 mol
N° de
Aguacates 12 144 100 10° 6,022:10%

Ejemplo 1.2. Determine el nimero de moléculas y de moles de CO, contenidos en
24,5 libras de CO, sabiendo que su peso molecular es 44 g/mol.

1000 g CO, 1mol CO,

24,5 1b CO, - = 253,10 mol CO
2 221 C0, 44 gCo, mot £
6,022 - 1023 moléculas CO, ]
253,10 mol CO, - = 1,52 - 102% moléculas CO,
1mol CO,

Ejemplo 1.3. Calcular el numero de atomos de carbono, de oxigeno y atomos totales

contenidas en 1,52:10% moléculas de CO,.
2 atomos de O

. 1026 4 e . 26 4
1,52 - 10%® moléculas €O, T molécula CO, 3,04 - 10%° atomos de O

A 1 atomode € i
1,52 - 1025 moléculas CO, + ——————————= 1,52 - 10%% 4tomos de C
1 molécula CO,

3 atomos
1,52 - 102 moléculas CO, - ————————— = 4,56 - 10%¢ atomos totales
1 molécula CO,

Ejemplo 1.4. ;Cuantos electrones hay en 43,7 moles de electrones?

. 6,022-10%8 ¢~ 25
43,7mole” -—  — =2,63-10" ¢
1mole

Ejemplo 1.5. ;Cuantos iones de sodio tendremos en una solucién que tiene
26 kg de carbonato de sodio?

1000 g 1mol Na,CO; 2mol Na* 6,022 102 Na*

1kg  10599g  1molNa,CO;  1mol Na*
=2,95- 1026 Na*

26 kg Na,C05 -

Ejemplo 1.6. ;Cuantas moles de particulas de oro hay en 8,34:10% particulas de
oro?

1 mol particulas Au
6,022 - 1023 particulas Au

8,34 - 1028 particulas Au - = 1,38 - 10° mol particulas A

Ejemplo 1.7. ;A cuantas moles equivalen 8,36-10% fotones?

1 mol fotones

8,36 - 10%° fot :
fotones - oo 105 Fotomes

= 1,39 - 107 mol fotones

Capitulo I: Férmulas moleculares y empiricas



Ejemplo 1.8. ;Cuantas papas hay en un mol de papas?

6,022 - 10?2 papas
1 mol de papas

1 mol de papas - = 6,022 -10?® papas

En la Figura 1.1 se muestra un esquema para poder realizar la conversion entre

masa, moles, moléculas y atomos.

m/M NN Moléculas
Masa —  Moles — Atomos
(m) — (n) — lones (N)
nm N/Na
. 31’
Masa U:Teem w
Molar
-

Avogrado ?
—

1 mol d_g_sueta'ri?:ia Nimero de Avogadro

cia (g) we —
[ ancia (g) 1 mol de susTancia

Figura 1.1. Procedimiento para pasar de gramos, moles y unidades elementales. Fuente: Elaborada
con Biorender.com

1.2. Refuerzo de masa atdmica y masa molecular

La masa atomica es la masa ponderada de los is6topos naturales de un elemento.
Esta puede encontrarse en las tablas periddicas bajo la unidad <<u>> unidad de masa
atémica.

Ejemplo 1.9. Calcule la masa atomica ponderada del carbono sabiendo que:

Masa (u) Abundancia (%)
2C 12,000000 98,89
5C 13,003345 1,11
99,89% 1,11%
Masa ponderada = (12 u- ) + (13,003345 u- )
100% 100%

Masa ponderada = 12,131137 u

El término masa molar puede utilizarse para indicar la masa de una sustancia
contenida por mol. La unidad de masa atémica “u” tiene una masa de 1,66054x10%” Kg.
Ejemplo 1.10. Calcule la masa molar del carbono.

lu 1,66054-10"%kg 1000g

31137 .
121 atomo de C lu 1kg

=2,014424 - 10~23g Carbono

Capitulo I: Férmulas moleculares y empiricas



gC 6,022 - 1023Atomos de C
atomo de C 1mol C

2,014424 - 10728 = 12,130861 g/mol

Como es evidente para el calculo, la masa atémica de los elementos también puede
verse como la masa molar (la masa contenida en un mol de la sustancia).

La masa molecular es la suma de las masas atémicas de los elementos que
componen una molécula.

Ejemplo 1.11. Calcule la masa molecular de las siguientes sustancias: CO,, H,O,
HNO,, H,SO,, Ca(OH),, K,[Fe(CN),]

CO,

C 12,001 g/mol
0 15,999 g/mol

M = 12,001 g/mol + 2 - (15,999 g/mol) = 43,999g/mol
H,O
H 1,008 g/mol
0O 15,999 g/mol

M =2-(1,008 g/mol) + 15,999 g/mol = 18,015 g/mol
HNO

3
H 1,008 g/mol
N 14,006 g/mol

0O 15,999 g/mol

M = 1,008 g/mol + 14,006 g/mol + 3 - (15,999 g/mol) = 63,011 g/mol
H,SO,

H 1,008 g/mol

S 32,065 g/mol
O 15,999 g/mol

M =2 (1,008 g/mol) + 32,065 g/mol + 4 - (15,999 g/mol) = 98,077 g/mol
Ca(OH),
Ca 40,078 g/mol

H 1,008 g/mol
0 15,999 g/mol

M = 40,078 g/mol + 2 - (15,999 g/mol + 1,008 g/mol) = 74,092 g/mol

K,[Fe(CN),]

K 39,098 g/mol
C 12,001 g/mol
N 14,006 g/mol

Capitulo I: Férmulas moleculares y empiricas



Fe 55,845 g/mol

M =4-(39,098 g/mol) + [55,845 g/mol + 6 - (12,001 g/mol + 14,006 g/mol)]
= 368,279 g/mol

1.3. Composiciéon porcentual

La composicién porcentual es la cantidad de un elemento en 100 partes del
compuesto. Para su calculo se requiere conocer la formula del compuesto y sus masas
atbmicas; esta se puede calcular con la siguiente ecuacion:

n (masa atomica del elemento X)

Yoy = o -100% (1.2)

Donde, %, es la composicion porcentual, n es el nuimero de atomos del elemento
contenidas en el compuesto X, M es la masa molar del elemento

Ejemplo 1.12. Calcule la composicion porcentual de las siguientes sustancias: CO,,
H,0, HNO,, K [Fe(CN),]

co,
C 12,001 g/mol
O 16 g/mol
_1-A2001 90) 000 = 27,3
T T 4agc0, 0= an=r
2-(16 g 0)
%, = ———2 72 . 100% = 72,7
%00 44 g CO, % %
H,0
H 1,008 g/mol
0 15,999g/mol
0, = = LO0BIH) ) h0s = 11,1 9
18 g H,0
%o = (159999 0) 100% = 88,9 %
%~ 18 g H,0 0T BRI
HNO,
H 1,008 g/mol

N 14,006 g/mol
0O 15,999 g/mol

(1,008 g H)

°H = 63 g HNO,

(14,006 g N)
N~ 763 g HN O,

0,

-100% = 1,6 %

-100% = 22,2 %

Capitulo I: Férmulas moleculares y empiricas



3:(15,999 g 0)

Y%y =——-100% = 76,2 9
Yoo 63 g HNO; % %
K,[Fe(CN),]
K 39 g/mol
C 12,001 g/mol
N 14,006 g/mol
Fe 55,8 g/mol
% = B99K) e~ 4240
K = 367,89 K,[Fe(CN) 4] ’
% — 6- (12,001 g C) 100% = 19.6 9
" T 367,89 Ky[Fe(CN)g] — ~
o 6 - (14,006 g N) 100% = 22.8 %
N = 367,89 Ko [Fe(CN)g] P
%hns = (55,8 g Fe) -100% = 15,2 %
OFe 367,89 K4_[F€(CN)6] ° ' ’

En el caso de tener ejercicios que involucren analisis quimicos elementales se

puede utilizar la ecuacion 1.3:

Ejemplo 1.13. En un analizador elemental se ingresan 0,3427 g de muestra de un

compuesto desconocido, los resultados del anali

sis muestran que contiene 0,1424 g de C,

0,0953 g de H y el resto es oxigeno, calcular su composicion porcentual.

Masa del elemento

% = - 1009
Yoc Masa de una muestra %
o Masa del elemento 0%
°H = Masa de una muestra 0
Masa del elemento
%o 00%

Masa de una muestra

= O 000 = 41,55 %
T 03427 g 0T Rl

009539 100% = 27,81 %
034279 0
_ 210509 46005 = 30,64 %
T 03427 g 0T SRR

Ejemplo 1.14. Se analiza 0,4237 g de muestra de un compuesto, los resultados del

andlisis demuestran que contiene 0,1424 g de Ni, 0,0953 g de Cl y el resto es oxigeno,

calcular su composicion porcentual.

Masa del elemento

Yoni =

. 000/
Masa de una muestra 0

Masa del elemento
00%

/0 - °
cl
Masa de una muestra

=219 000 = 33,61
T 04237 g 0T ISR
_ 009539 46005 = 22,49
T 042379 0T eanT

Capitulo I: Férmulas moleculares y empiricas



Masa del elemento _ 0,1860 g

oy = 00% = ————
%o % 0,4237 g

-100% = 43,90 %

Masa de una muestra

Ejemplo 1.15. Se analiza 0,5497 g de muestra de un compuesto, los resultados del
andlisis demuestran que contiene 0,2415 g de Cu, 0,1953 g de H y el resto es nitrdgeno,
calcular su composicion porcentual.

% = Masa del elemento 0% = 0,2415 g 100% = 43.93 %
°Cu = Masa de una muestra 0= 0,5497 g 0= 0
¥ Masa del elemento 0% 0,1953 g 100% = 35.53 0

OH = Masa de una muestra 0= 0,5497 g 0= 2 0
Masa del elemento 0,1129 g
Y%y = 0% -100% = 20,54 %

Masa de una muestra = 0,5497 g

En el caso de un analisis quimico que formen compuestos diferentes al original
y que contengan uno de los elementos de la muestra original utilizaremos la ecuacién 1.4:

Donde, nes el numero de 4tomos del elemento contenidas | Nota: 3
i CO,, carbonatos - %, |

en el compuesto formado durante el analisis quimico. Cuando | H,0 - %,

el compuesto formado sea agua y provenga de una molécula ; NH, = %,,
organica, esta masa permitira calcular el % de hidrégeno en SOS,IL\Sg)I;a_t)o;j %o
la muestra original. Cuando el compuesto formado sea CO, 0 X- halo'gef:o

cualquier carbonato formado permite determinar el % de carbono. Si el compuesto
es amoniaco este permite calcular % de nitrogeno. Cualquier sal de un hal6geno
como AgCl, AgBr, permite calcular el % del halégeno y el porcentaje de oxigeno se
calcula por diferencia del resto de componentes.

Ejemplo 1.16. Se analiza 1,37 g de una sustancia organica desconocida, la
combustion genera 2,010 g de CO, y 0,821 g de H,O, el resto del compuesto es oxigeno.
Determinar la composicion porcentual del compuesto (Ibarz. 1964).

Masa del compuesto formado n(masa atémica del elemento X) 100%
. . b

% =
* Masa de una muestra M eompuesto formado

2,010 g CO, 1(12,001 g C)

%C = .
1,37 g muestra 44 g CO,

-100% = 40,01 %

08219 H,0 2(1,008gH)
1,37 gmuestra 18 g H,0

oy -100% = 6,66%

%o = 100 — 40,01 — 6,66 = 53,33 %
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Ejemplo 1.17. Se analiza 0,248 g de una muestra de un compuesto organico que
se combustiona, formando 0,0405 g de agua. ElI CO, formado reacciona con Ba(OH),
obteniendo 0,592 g carbonato de bario. La muestra posee también oxigeno. En otro
analisis, 0,314 g de muestra reaccionan con HNO, y AgNO, generando 0,816 g de AgCl.
Calcular la composicion porcentual del compuesto (Ibarz. 1964).

Masa del compuesto formado n(masa atémica del elemento X)

% =
x Masa de una muestra

-100%

Mcompuesm formado
_0,0405gH,0 2(1,008 g H)
0,248 g muestra 18 g H,0

On -100% =1,81%

0592 gBaC0;  1(12,001 g C)
°C ™ 0,248 g muestra 197,34 g BaCO5

0,816 g AgCl  1(35,45 g CI)
0,314 g muestra 143,32 g AgCl

-100% = 14,52 %

Yocr =

-100% = 64,28 %

%o = 100 — 1,81 — 14,52 — 64,28 = 19,39 %

1.4. Férmula empirica y molecular

Las férmulas empiricas conocidas también como férmulas simplificadas o minimas
que indican la relacion mas baja posible entre los elementos de una molécula en nimeros

enteros, en general los pasos a seguir para calcular la formula empirica se resumen en la
figura 1.2.

Compuesto:
AxBy
Convertir la
Dividir para la relacion en
% Masa masa molar Moles del numeros
del atomo A atomo A enteros

Dividir para la
masa molar

Relacion .
Férmula
molar entre =z
AyB | empirica }

Dividir para el
nimero mas
bajo de moles

% Masa del Moles del
atomo B atomo B

Figura 1.2. Procedimiento para determinar formulas empiricas. Fuente: Elaborada con Biorender.com

Las férmulas moleculares o férmulas reales indican la cantidad de cada elemento
de una molécula en niumeros enteros.

Ejemplo 1.18. Escriba las formulas empirica y molecular del benceno, el acetileno,
peréxido de sodio, el 6xido de zinc.
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Sustancia Férmula molecular Férmula empirica

Benceno C,H;, CH
Acetileno C,H, CH
Peroxido de sodio Na,O, NaO
Oxido de zinc ZnO ZnO

Existe una relacién entre la formula empirica y la molecular:

Asi para el benceno el factor n vale 6, en el acetileno n vale 2.

Ejemplo 1.19. Determine la férmula molecular de la vitamina C y de un hidruro de
boro, sabiendo que sus formulas empiricas y los pesos moleculares de cada compuesto
son: C,H,0, (vitamina C), M = 176 g/mol y BH,, M = 27,7 g/mol.

176
= =2
"= 3-12,001) + (4-1,008) + (3 - 15,999)

Formula molecular = n Férmula empirica
Formula molecular = 2 - C;H,04

Formula molecular = C HgO,

A continuacion, se muestra la estructura desarrollada de la molécula:

HQ
i 0
Homfo
HO OH
27,7

= - 2
" =108 + (3 1,008)
Formula molecular = n Formula empirica
Formula molecular = 2 - B, H,4

Férmula molecular = B,H,

A continuacion, se muestra la estructura desarrollada de la molécula:

M
H B\ \B/H

H” \

H
Ejemplo 1.20. Se analizan 1,370 g de un &cido organico, se forman 2,010 g de CO,
y 0,821 g de H,0O, en otro ensayo se neutraliza el &cido formando sal de plata; 2,158 g de la
misma dejan por la calcinacion 1,395 g de plata. Hallar la férmula molecular de este acido
(Ibarz. 1964).
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Paso 1: Determinar la formula porcentual de cada componente del acido organico:
%, = 2,010 g CO, 12,001 gC
T 713709  44gcCo,

v, _0B2LgH,0 2gH
°HTT1370g 18 g H,0

= 0,40 - 100% = 40,01 %

= 0,067 - 100% = 6,66 %

%o = 100 % — 40,01 % — 6,66 % = 53,33 %

Paso 2: Encontrar la relacion por gramo de cada elemento, para esto se divide el %
de cada elemento para su peso atémico:

40,01 _ 333

c= 12001
_ 566 _ 6,66

H™ 1008
53,33 333

97 15,999

Paso 3: Encontrar el nimero de atomos de la molécula, se procede a dividir la
relacion gramo de cada elemento para el valor mas pequeno, en este caso es 3,33:

At 333
omos; = 333"~
. 6,66
Atomosy = ——= = 2
3,33
Atomosy = oos = 1
omos, = 333"

Paso 4: Proceder a escribir la formula empirica:
CH,0 30 g/mol

Paso 5: Determinar el factor n para determinar la formula molecular:

L3959de A9 _ 01293 moles 4
107,9 g/mol Ag moles Ag
M(sal) = 2,158 gsalde Ag 669 l

S = 001293 moles Ag g/mo

M (anion) = 166,9 g/mol — 107,9 g/molAg = 59 g/mol

Se debe recordar que se trabajé con un acido organico, por tal motivo al anion se le
adicionara la masa del hidrogeno proveniente del acido original:

M (Acido) = 59 + 1 = 60 g/mol

Formula molecular = n Féormula empirica
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60

:—:2
30

n

El factor es 2
Formula molecular = n Férmula empirica
Formula molecular = 2 CH,0 = C,H,0,
HsC.__O
OH

Ejemplo 1.21. El compuesto que brinda el olor caracteristico al ajo tiene la siguiente
composicion porcentual, 44,4 % carbono, 6,21 % hidrogeno, 39,5 % azufre y 9,86 oxigeno.
Determine su férmula empirica, ¢cual sera su férmula empirica y molecular sabiendo que

su peso molecular es de 162 g/mol?

Elemento % elemento Relacion # atomos

C 44,4 44,4112 = 3,7 3,7/0,62 =6

H 6,21 6,21/1 = 6,21 6,21/0,62 =10

0] 9,86 9,86/16 = 0,62 0,62/0,62= 1

S 39,5 39,5/32=1,23 1,23/0,62 =2
CH,,0S,

Sumando masas atémicas de la formula empirica, tenemos 162 g/mol

_ 162 _
N DY DY 16+ 32 |

Formula molecular = Formula empirica

I
HZC/\/S\S/\/C"|2

Ejemplo 1.22. Un farmaco somnifero se analiza para determinar su férmula empirica.
Cuando se combustiona 0,2480 g de esta sustancia producen 0,0405 g de agua; el CO,
es capturado en Ba(OH), para formar 0,5920 g de carbonato de bario. En medio acido
se precipita Cl proveniente de 0,3140 g de farmaco al afadir nitrato de plata obteniendo

0,8160 g de AgCl. Determine la férmula empirica (Ibarz. 1964).

_0,0405 g H,0 2gH
"~ 0,2480 g muestra 18 g H,0

You -100% =1,81%

oy = 059209 BaC0s 12,001 gC
°C ™ 0,2480 g muestra 197,4 g BaCO,

-100% = 14,51 %
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Elemento
C
H
0]
Cl

0,8160 g AgCl 35,45 g CI

Yocr = : -100% = 64,269
Yoet = 53140 g muestra 143,379 AgCl o &
%o = 100 % — %¢; — % — Y%y = 19,42 %

% elemento Relacion # atomos

14,51 14,5112 = 1,21 1,211,21 =1

1,81 1,811 = 1,81 1,81/1,21 =3/2

19,42 19,42/16 = 1,21 1,21/1,21 = 1

64,26 6 4,26/35,45 = 1,81 1,811,21 = 3/2
C1H3/201CI3/2

Como quedan numeros fraccionarias en la formula empirica se procede a multiplicar

para el comun divisor, en este caso 2.

C,H,0,Cl,

Tabla 1.1. Resumen de ecuaciones importantes.

Tema Ecuacion Concepto
w N: n es el numero de moles de la sustancia, W es el peso
Numero de n= —_t de la sustancia, M es la masa molecular o masa atomica
moles M N, (en caso de ser elemento), N, es el nimero de Avogadro
6,022:10%, N es el numero de moléculas, iones, particulas,
atomos de una sustancia.
n (masa atomica del elemento X)
%y = -100%
Masa molecular del compuesto
Composicion
orcentual
P % Masa del elemento 100%
o0y = : (o
¥ ™ Masa de una muestra
Masa del compuesto formado n(masa atomica del elemento X)
Yox = : -100%
Masa de una muestra M ompuesto formado
Relacion
entre formula Formula molecular = n Férmula empirica
molecular y
empirica
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Pesos moleculares-mol-moléculas

1.23. Determinar el peso molecular de un elemento sabiendo que 9,509102% atomos
tienen una masa de 33 g (Burns. 2011).

1.24. Determine donde hay mayor cantidad de masa de oxigeno: en 0,32 g de

oxigeno molecular o en 0,0031 moles de clorofila C,;H,,MgN,O, (Burns. 2011).

1.25. La poblacion mundial es 7 mil millones. Se desea contar un mol de granos
de arena, usando a todos los habitantes del mundo, cada persona puede contar
dos granos de arena por segundo. Calcular el tiempo requerido para contar dicha
cantidad (Burns. 2011).

1.26. Calcule el nimero de atomos de carbono contenidos en 68,65 libras de
K,[Fe(CN),]; peso de potasio 39 g/mol, Fe 55,84 g/mol, C 12 g/mol y N 14 g/mol.

1.27. Calcule el nimero de atomos de carbono contenidos en 45,65 libras de
K,[Fe(CN),]; peso de potasio 39 g/mol, Fe 55,84 g/mol, C 12 g/mol y N 14 g/mol.

1.28. El siguiente compuesto [(NH,),CO] es conocido como urea y su principal uso es
como fertilizante. Calcule el nimero de atomos de N, C, O e H en 1,68 10* g de urea.

1.29. Una molécula organica tiene la formula molecular C,;H,,O. Es secretada por
las hembras de ciertos insectos para atraer machos, una hembra secreta 1,0107'2 g
de dicha molécula. ;Cuantas moléculas hay en dicha cantidad?

1.30. La densidad del agua es 1,00 g/mL. ;Cuantas moléculas de agua y &tomos de
hidrogeno estan presentes en 2,56 galones USA de agua?

1.31. Calcule la masa en u y kg de una molécula de acido nitrico (HNO,), determine
su masa molecular.

1.32. La hemoglobina de la sangre posee cuatro atomos de hierro y presenta una
masa molar de 64 000 g/mol aproximadamente, en la sangre su concentracion de
la hemoglobina es aproximadamente 15,5 g /100 mL. Calcular cuantos atomos de
hierro existen en 6 litros de sangre.

1.33. Se tiene el siguiente mineral LiAISi,O, se sabe que el porcentaje de atomos de
5Li en el litio natural es 7,40 %, ¢cuantos atomos de °Li hay en una muestra de 518
g del mineral de litio?

1.34. Un agroquimico utilizado como insecticida tiene 27 % en peso de As,O,.
Determine el nUmero de atomos de arsénico contenidos en 5 g del insecticida.

1.35. Mediciones por difraccion de rayos X demuestran que la plata forma cubos de
8 atomos, la distancia entre cada atomo es 0,409 nm, calcular el nUmero de atomos
que contiene un mol de plata, sabiendo que su densidad es 10,5 g/cm3.

1.36. Determinar el peso molecular, los estados de oxidacién del cromo y el niumero
de atomos de cromo contenidos en 27 g de .

1.37. Determinar los pesos moleculares de los siguientes Complejos de coordinacion
y sales dobles:
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(NH,),Fe(S50,), - 6H,0
Naz[Co(NO3)]
[Fe(CeHsC2)2(C0)4]
[Co(H)(N2){P(CeHs)3}5]

1.38. Determinar los pesos moleculares de las siguientes moléculas organicas:

H

CH, N
L
H,C

C17H25N3055

1.39. Determinar los pesos moleculares de los siguientes minerales:

(CuFe),,Sb,S,, (Tetraedrita)

4

(CuFe),,As,S,, (Tenantita)

4

(AgCuFe),,(SbAs),S,, (Freibergita)

4713

Pb,,(SbAs),S,, (Geocronita)

1.40. Determinar los pesos moleculares de los siguientes compuestos

organometalicos:

(-6

Formula porcentual

1.41. La cocaina es un alcaloide activador del sistema nervioso central, su férmula

es C,_H,,NO,, determine la composicion porcentual.
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1.42. La noretisterona (C,H,,0,), un poderoso agente antiovulatorio, el cual es
el componente activo de los anticonceptivos orales. Determine la composicion

porcentual de la noretisterona.

1.43. La luciferina es la sustancia quimica que emite luz en las luciérnagas, su

formula es C,,H,N,O,S,. Determine la composicion porcentual de la luciferina.

1.44. Determine la composicion porcentual del captopril, el cual es un farmaco
para tratar la insuficiencia cardiaca e hipertension, su formula es C;H,.NO,S, fue
sintetizado a partir del veneno de la serpiente brasilefia venenosa Bothrops jararaca

(Burns. 2011).

1.45. Se analiz6 2,479 g de una sal y se determind que contenia 0,9911 g de cobre,
determine a qué sal corresponde sabiendo que las masas atémicas son: Cu=63,54
g/mol, Br=79,9 g/mol, CI=35,5 g/mol, O=16 g/mol, S=32 g/mol, C=12 g/mol, N=14
g/mol. Sabiendo que las posibles sales que se pueden formar con cobre son:
CuCl,, CuBr,, Cu(CN),, CuSO,, identifique al compuesto quimico, considerando las
siguientes masas atémica.

1.46. Se encontr6 una sal de niquel desconocida en el laboratorio, el analisis de
absorcion atdbmica muestra que de 2,841 g de muestra contienen 1,507 g de metal,
se sospecha que la sal puede ser NiCl, NiBr,, Ni(CN),, NiSO,, ;cual es la sal
correcta? (lbarz. 1964).

1.47. Cierto alcohol de uso cosmeético tiene una formula molecular CH, O, determine
la composicion porcentual de cada elemento, y las moléculas de alcohol presentes

en 0,476 g de muestra (lbarz. 1964).

1.48. Determinar cuél compuesto posee mayor cantidad de nitrogeno: [(NH,),CO],
NH,NO,, HCN(NH,), y NH,

1.49. El componente que produce la sensacion picante en el aji es la capsaicina a

partir de su férmula molecular C,;H,,NO, determine su composicion porcentual.

1.50. El componente que produce la sensacion picante y dulce de la canela es el
cinamaldehido a partir de su férmula molecular C;H,O, determine su composicion
porcentual.

1.51. El LSD es una droga activadora del sistema nervioso, a partir de su formula

molecular C,H,,N,O, determine su composicion porcentual.

1.52. Hallar la composicién porcentual del sulfato de amonio y del fosfato de calcio.

1.53. Las sales hidratadas poseen moléculas de agua dentro de su estructura
cristalina, calcule el porcentaje de cobre en el sulfato de cobre pentahidratado.

1.54. Una muestra de una sal binaria de un metal trivalente (MCI,) contiene 67,2% de
cloro. Calcular la masa atoémica del metal desconocido, a partir de la masa atémica
del metal, determine la identidad del elemento.

1.55. Se encontr6 en un horno metalurgico un polvo extrafio, aparentemente puede
tratarse de un oOxido (M O), en donde M corresponde al metal en cuestion. Al
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analizar este polvo una muestra de 39,46 g del compuesto dej6 31,70 g del metal.
Determinar la masa atomica de M e identifique el elemento (Petrucci. Herring.
Madura. Bissonnette. 2017).

1.56. La clorofila es la molécula responsable del color verde de las hojas, esta posee
un atomo de magnesio en su estructura, el analisis elemental indica que el 2,72 % de
la molécula corresponde al magnesio, determinar el peso molecular de la clorofila.

1.57. Determinar la composicion porcentual del mineral Carnotita:
Kz(UOz)z(V04)2 ' 3H2 ; M =902 g/mol

1.58. Determinar la composicion porcentual del siguiente compuesto:

Cl

\ \)
\ W\
\
r\

Q&\a

1.59. Determinar la composicion porcentual del complejo de coordinacion
[Cr(N,H,CO),] [Cr(CN)],(M=2272g/mol), ademas calcular los atomos de Cr**y Cr>*
presentes en 8 gramos de compuesto. (Use 3 decimales en las masas atdmicas)

1.60. Determinar la composicion porcentual del mineral Versubiana:

CagMg,AlL[(OH),/(S10,)5/(Si;0;),] M = 1420 g/mol

1.61. La dolomita es un carbonato doble de calcio y magnesio, ambos se
descomponen para formar MgO, CaO y CO,. Posterior a la descomposicion se
obtuvo 4,84 g como residuo constituido de MgO y CaO provenientes de 9,66 g de
dolomita ¢Qué porcentaje en masa de MgCO, tiene la muestra? (lbarz. 1964).

1.62. Una mezcla de NaNO, y Na,SO, de 5,37 g tiene 1,59 g de sodio. ;Cual es el
porcentaje de NaNO, en la mezcla?

1.63. Una mezcla de dos sales binaras, KBry K,S de 8,02 g tiene 4,50 g de potasio.
¢ Cual es el porcentaje de KBr en la mezcla?

1.64. Una muestra contiene tres sales mezcladas, NaCl, Na,SO,, NaNO,, el analisis
elemental indica que la muestra contiene 32,08 % de Na, 36,01 % Oy 19,51 % Cl,
determinar el porcentaje de cada sal en la muestra (Chang & Goldsby, 2016).

Formula empirica
1.65. El meropenem es un antibidtico de Gltima linea, el andlisis elemental del
meropenem indica que, es 53,26 % C, 6,53 % H, 10,97 % N, 20,89 % Oy 8,36 % S,
determinar la formula empirica del meropenem.
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1.66. El eugenol es el aceite esencial del clavo de olor, el analisis elemental del
eugenol indican que es 73,17 % C, 7,32 % H, 19,51 % O, determinar la férmula
empirica del eugenol, su peso molecular es 164 g/mol, determinar su férmula
molecular.

1.67. El eucaliptol es el aceite esencial del eucalipto, el analisis elemental del
eucaliptol, indican que es 77,92 % C, 11,69 % H, 10,39 % O, determinar la férmula
empirica del eucaliptol.

1.68. El THC es una droga depresora del sistema nervioso contenida en las hojas
de marihuana, el andlisis elemental del THC, indican que es 80,25 % C, 9,55 % H,
10,19 % O, determinar la féormula empirica del THC.

1.69. El maitotoxina, es un compuesto extremadamente venenoso segregado
por ciertos tipos de microalgas, el espectrébmetro de masas indica que su masa
molecular es 3422 g/mol, su andlisis elemental indica: 58,88 % C, 7,68 % H, 32,89
% 0, 1,85 % Sy 1,88 % Na, determinar su formula molecular.

1.70. Calcule la férmula empirica de una sal hidratada que esta compuesto en un
44,6 % de iterbio y 27,5 % de cloro.

1.71. Un compuesto presenta la siguiente composicion 62,02 % O, 36,02 % P, 1,95
% H, determine cual compuesto de los siguientes es el correcto.

H,PO H,P,0 H.P,O H,P,0 H,PO
3 4 4 27 4275 3 3

5 3710
1.72. Un compuesto presenta la siguiente composicién 39,17 % O, 31,90 % K, 28,93
% Cl, determine cudl compuesto de los siguientes es el correcto.
KCI KCIO, KCIO KCIO, KCIO,

1.73. Un compuesto presenta la siguiente composicion 76,49 % 1, 13,86 % Na, 9,64
% O, determine cual compuesto de los siguientes es el correcto.

NalO NalO, NalO, NalO, Nal

1.74. Un compuesto presenta la siguiente composicion 56,69 % S, 42,42 % O, 0,89
% H, determine cual compuesto de los siguientes es el correcto.

H,SO, H,SO, H,S,0, H,S H,S,0,

1.75. En el laboratorio de quimica inorgéanica se realiza una sintesis, para dicho
proceso reaccionan 4,14 g de fosforo con cloro, posterior al experimento se obtienen
27,8 g de un polvo blanquecino, ¢Cudl es la formula empirica del compuesto?

1.76. En el laboratorio de quimica inorgéanica se realiza una sintesis, para dicho
proceso reaccionan 4,69 g de azufre con fllor, posterior al experimento se obtienen
15,81 g de un gas, ¢Cual es la formula empirica del compuesto?

1.77. Una muestra de compuesto organico se encontr6 que contenia 1,11 mg de C,
0,148 mg de H, 0,159 mg N y 0,363 mg de O, la masa molar es 942 g/mol, ;Cudl
sera la férmula molecular del compuesto?
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1.78. Se analizd un compuesto que contenia C, H, Ny O. Se combustion6 de manera
completa, una muestra de 1,279 g y se obtuvo; 1,60 g de diéxido de carbonoy 0,77 g
de agua. Una segunda muestra de 1,625 g contuvo 0,216 g de nitrégeno total. ; Cudl
es la férmula empirica del compuesto?

1.79. Sequeman12,1gde terc-Butilmetil éter,se producen30,2gdediéxidodecarbonoy
14,8 g de agua determine su férmula empirica, con sus conocimientos de
nomenclatura orgéanica represente la formula empirica (Ibarz. 1964).

1.80. Se analiza una molécula organica que contiene C, H, O, el hidrégeno y el oxigeno
se encuentran en una proporcion 2:1 ademas, se sabe que tiene 40,0 % en masa de
carbono. Calcule la férmula empirica y la férmula molecular del compuesto sabiendo
que un analisis en espectrometria de masas indica que la masa molecular es 178 u.

1.81. Se analiza el cromato de potasio y se determina la composicion: 32,95% de O,
40,25% de potasio y 26,79% de cromo, determine la férmula empirica.

1.82. Se analiza un hidrocarburo, la combustién de 0,450 g de muestra producen
0,467 g de CO, 0,733 g de CO,, 0,016 g C y 0,31 g de agua, determinar su formula
empirica, si el peso molecular es 26 g/mol, determinar su formula molecular (lbarz.
1964).

1.83. Se analiza una molécula organica, la combustién de 1,186 gramos de muestra
producen 1,992 g de dioxido de carbono y 0,476 g de agua, el analisis de nitrogeno
por el método de Kjeldahl de 3,832 gramos de muestra produjo 0,415 g de amoniaco,
y el analisis de azufre produjo 0,943 gramos de sulfato de bario, a partir de 0,6355 g
de muestra, hallar la férmula empirica de la sustancia (Ibarz. 1964).

1.84. EI Resveratrol es un antioxidante contenido en la cascara de las uvas, su
andlisis elemental encontré que el compuesto contiene 73,67% C, 21,03% O y
5,30% H, y su masa molecular es 228,25 g/mol determinar su férmula empirica.

1.85. La Silibina es un flavonoide contenido en la planta de cardo mariano, muy
utilizado como protector del higado, su andlisis elemental encontr6 que el compuesto
contiene 62,24% C, 33,16% Oy 4,60% H, determinar su férmula empirica, su masa
molecular es 482,44 g/mol.

1.86. La Limoneno es un terpeno responsable de los aromas citricos en las frutas
como la naranja, su analisis elemental encontré que el compuesto contiene 88,16%
C y 11,84% H, determinar su formula empirica y molecular sabiendo que su masa
molecular es 136,23 g/mol.

1.87. La maitotoxina es un contaminante emergente generado por microalgas, su
dosis letal en ratones es de apenas 130 ng/kg siendo uno de los mas potentes
venenos conocidos, su masa molecular es de 3425,73 g/mol, su andlisis elemental
muestra que contiene: 57,50 % C, 31,76 % O, 7,53 % H, 1,87 % Sy 1,34 % Na,
determine su formula empirica y molecular.

1.88. Determinar la formula empirica del mineral Montmorillonita, sabiendo que el
analisis de masas indic6 que la masa molecular es 699,956 g/mol, el mineral tiene
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38,62 % agua, 4,86 % OH, el analisis elemental fue 1,08 % Na, 1,89 % Ca, 7,71 %
Al, 6,94 % Mg, 16,05 % Si, 61,71 % O, 4,61 % H, ademas se conoce que el oxigeno
restante y el silicio forman un silicato dentro del mineral, Sugerencia:

(Na, Ca), (AL, Mg), [Si,0,(0H),] - 15H,0

1.89. La crisocola es un mineral que tiene una formula empirica general:

Cuy_ AL (Hy_Siy0,)(OH), -nH,0 x < 1

Un tipo crisocola obtuvo 46,21% en agua, 11,63 % OH, 9,61 % Si, 65,67 % O, su
peso molecular fue 584,74 g/mol, determinar el valor de X y n.

1.90. Una muestra de polimero, tiene la formula Br,C.H,(C,H,)n. Una muestra de la
sustancia problema contenia 10,46 % de bromo. ¢;Cual es el valor del subindice n?
(Rosenberg, Lawrence & Krieger 2009).

1.91. Se tiene un polimero con la formula (C,F,)n, siendo n un nimero grande. El
polimero se sintetiza a partir del tetrafluoroetileno C,F,. Se encontré que el producto
final contenia 0,012 % de S. ;Cual es el valor de n, si cada molécula de polimero
contiene a) 1 atomo de azufre; b) 2 atomos de azufre? En ambos casos se debe
suponer que el azufre aporta una cantidad despreciable a la masa total del polimero
(Rosenberg. 2009).

1.92. A partir de la siguiente reaccion quimica:
Na,50; + XS = Na,Sx04

Cuando 0,318 g de este compuesto es oxidado y precipitado con bario se obtienen
0,939 g de sulfato de bario, determine el valor de X (Ibarz. 1964).

1.93. Se tiene una sal oxosal del bromo KBrO, donde x es desconocido, el anélisis
elemental muestra que el compuesto contiene 52,92 % Br, ;Qué valor tiene x?
(Brown, LeMay, Bursted, Murphy, Woodward, Stoltzfus, Lufaso. 2017).

1.94. Se tiene un metal desconocido M, el mismo forma un 6xido con férmula M,0,
posterior al analisis elemental se encontrd que el 6xido es 88,8 %, ¢cual sera la
masa molar del metal y cual es el nombre del 6xido?

1.95. Se tiene un metal desconocido M, el mismo forma un oxido con férmula M,O,,
cuyo porcentaje de masa del metal es 69,9 %, ¢cual sera la masa molar del metal y

cual es el nombre del 6xido?

1.96. Se reduce un 6xido metalico obteniendo 0,2751 g de agua, el metal obtenido
se hace reaccionar con azufre para generar el sulfuro respectivo, en el experimento
se gener6 2,618 g de dicha sal binaria. Adicionalmente, experimentos indican que
el peso atdbmico del metal es 210 U y que existe una relacion entre la cantidad de
oxigeno en el 6xido y azufre en el sulfuro dada por la siguiente ecuacion:
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Masa O _ Masa S
8 16

Determine la férmula empirica del sulfuro y del 6xido.

1.97. Se analiza 1,306 g un compuesto orgéanico de caracter 4cido obteniendo 1,714
g de diéxido de carbono y 0,526 g de agua. Adicionalmente, el &cido organico se
hace reacciona con plata, el residuo dejado por 5,217 g de la sal fue de 3,236 g
de Ag, determine la formula desarrollada del acido y cuantos hidrogenos puede
ionizarse en dicho acido (Ibarz. 1964).

1.98. El elemento Q forma la sal binaria QCI, la misma posee un 75,0 % ClI. Identifique
que elemento es Q (Petrucci et al. 2017).

1.99. El elemento Z forma el compuesto ZOCl, que contiene 59,6 por ciento de Cl.
Identifiqgue que elemento es Z (Petrucci et al2017).

1.100. Una muestra de 0,622 g de un Oxido metalico cuya férmula es M,O, se
transforma en 0,685 g del sulfuro, MS. ;Cuél es la masa atémica del metal M?
(Petrucci et al2017).

1.101. El metal Z forma la oxosal neutra Z,(S0O,),. Una muestra de 0,738 g de esta
sal neutra permite formar 1,511 g de sulfato de bario. ¢ Cual es la masa atémica del
metal problema? (Petrucci et al. 2017).

1.102. Se desea calcular la masa atdbmica del Bismuto, para lo cual, se transforma el
tris fenilo de bismuto Bi(C.H,), en dxido de bismuto. Si 5,610 g de Bi(C.H,), producen
2,969 g de tridxido de dibismuto. ¢ Cual es la masa atdmica del Bi? (Petrucci et al. 2017).

1.103. Se tiene un compuesto quimico desconocido X el mismo que contiene 63,3 %
Manganeso y 36,7 % Oxigeno ambos en masa. Cuando X se calienta se desprende
oxigeno y se forma un compuesto Y el cual posee 69,62 % Manganeso y 30,38 %
oxigeno, con los datos experimentales determinar la formula empirica de los 6xidos
X'y 'Y, escribir la reaccién quimica de X a Y. En otro experimento X se descompone
en Z, cuya composicion en masa es 82 % Manganeso y 28 % Oxigeno, explicar qué
tipo de Oxido es Z.

1.104. Un acido posee la féormula HxEyOz , el andlisis de espectrometria de masas
indica que tiene una masa molecular de 178 g/mol, ademas, el numero de atomos
en la molécula es 13 atomos, el analisis de la muestra indica que es 34,80 % del
elemento E y el nimero de atomos de E supone el 15,38 %. ¢ Cuéal es el elemento E
y cudl es la férmula de este acido problema? (Petrucci et al2017).

1.105. Un acido posee la férmula HxEyOz la cual corresponde a los oxoacidos, tiene
una masa molecular de 257,95 g/mol, ademas, la molécula tiene 18 dtomos en su
férmula, el andlisis de la muestra contiene 36,02 % del elemento E y el nimero de
atomos de E supone el 16,66 %. s Cual es el elemento E y cudl es la férmula de este
acido problema?

1.106. Un acido posee la féormula HxEyOz la cual corresponde a los oxoacidos, tiene
una masa molecular de 226,28 g/mol, ademas, la molécula tiene 12 atomos en su
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férmula, el analisis de la muestra contiene 56,69 % del elemento E y el nimero de
atomos de E supone el 33,33 %. ¢, Cual es el elemento E y cual es la férmula de este
acido problema?

1.107. Un compuesto posee la formula A [A(CN),], la cual corresponde a complejo
de coordinacion, tiene una masa molecular de 859,22 g/mol, ademas, la molécula
tiene 43 atomos en su formula, el analisis de la muestra contiene 45,50 % del
elemento Ay el niumero de atomos de A supone el 16,28 %, a su vez A presenta 2
estados de oxidacion en el complejo 2+ y 3+ y su relacion es A*= A%, ;Cual es el
elemento Ay cual es la férmula de este complejo problema?

SOLUCIONARIO

Pesos moleculares-mol-moléculas

1.23. Determinar el peso molecular de un elemento sabiendo que 9,509-1022 atomos
tienen una masa de 33 g (Burns. 2011).

33g 6,022 - 1023 Atomos
9,509 - 1022 atomos 1 mol

= 208,99 g/mol

El elemento es el Polonio

1.24. Determine donde hay mayor cantidad de masa de oxigeno: en 0,32 g de

oxigeno molecular o en 0,0031 moles de clorofila C,;H,,MgN,O, (Burns. 2011).
5-(16) g
my = 0,0031 mol - W = 0,25 g

16 g
m2—0,32g~m —0,16g

Hay mayor cantidad de masa de oxigeno atdmico en 0,0031 moles de clorofila que
en 0,32 gramos de O,

1.25. La poblacion mundial es 7 mil millones. Se desea contar un mol de granos
de arena, usando a todos los habitantes del mundo, cada persona puede contar
dos granos de arena por segundo. Calcular el tiempo requerido para contar dicha
cantidad (Burns. 2011).

granos , granos

v=7-10° - 2 =1,4-10"

s 1h 1dia 1aio
1,4-10%° granos 3600s 24 h 365 dias

t = 6,022 - 10?3 granos - = 1363 974 afios

1.26. Calcule el numero de atomos de carbono contenidos en 68,65 libras de
K,[Fe(CN),]; peso de potasio 39 g/mol, Fe 55,84 g/mol, C 12 g/mol y N 14 g/mol.

K,[Fe(CN) ]= 4-(39) + 1+(55,84) + 6 - (12) = 367,84 g/mol
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1000g 1mol 6,022 - 10?3 moléculas K,[Fe(CN)g]

68,651b - :
’ 22lb 36784g 1 mol

6 atomos de C

) =307 - 1026 4t de C
1 moléculas K,[Fe(CN)g] ) atomos de

1.27. Calcule el nimero de atomos de carbono contenidos en 45,65 libras de
K,[Fe(CN),]; peso de potasio 39 g/mol, Fe 55,84 g/mol, C 12 g/mol y N 14 g/mol.

K.[Fe(CN),]= 3 (39) + 1-(55,84) + 6 - (12) = 328,84 g/mol

1000 g 1mol 6,022 1023 moléculas K;[Fe(CN)g]

45,65 1b - .
’ 2,2lb 32884g 1 mol

6 atomos de C

' =228 - 1026 4t de C
1 moléculas K;[Fe(CN)g] ' atomos dae

1.28. El siguiente compuesto [(NH,),CO] es conocido como urea y su principal uso
es como fertilizante. Calcule el nUmero de atomos de N, C, O e H en 1,68-10* g de
urea.

1mol 6,022-10%3

605 Lmol = 1,686 - 10%® moléculas de urea

1,68 - 10%g

i 1 atomo de O i
1,686 - 102%° moléculas de urea - - = 1,686 - 10%° 4tomos de O
moléculas de urea

3 1atomodeC 3
1,686 - 10%® moléculas de urea - . = 1,686 - 102 atomos de C
moléculas de urea

B 2 atomo de N B
1,686 - 102° moléculas de urea - - = 3,372 - 10%% 4tomos de N
moléculas de urea

3 4 atomo de H )
1,686 - 102% moléculas de urea - - = 6,745 - 10%® dtomos de H
moléculas de urea

1.29. Una molécula organica tiene la formula molecular C,;H,,O. Es secretada por
las hembras de ciertos insectos para atraer machos, una hembra secreta 1,0102 g
de dicha molécula. Cuantas moléculas hay en dicha cantidad?

M =19-(12 g/mol) +38- (1 g/mol) + 1- (16 g/mol) = 282 g/mol

1mol 6,022 1023

. . = 2,135 10° lécul
282 g T , moléculas

1,0-10712g

1.30. La densidad del agua es 1,00 g/mL. ; Cuantas moléculas de agua y atomos de
hidrégeno estan presentes en 2,56 galones USA de agua?

378541mL 1g 1molH,0 6,022 102 moléculas H,0
1 galén 1mL 18 gH,0 1mol H,0
= 3,24 - 102 moléculas H,0

2,56 galones -
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2 atomos de H

3,24 - 102® moléculas H,0 = 6,48 - 10%° atomos H

"1 molécula H,0
1.31. Calcule la masa en u y kg de una molécula de acido nitrico (HNO,), determine
su masa molecular.

M=1-(1g /mol) +1-(14 g/mol) + 3 - (16 g/mol) = 63 g/mol 0o UMA

63 u 1,66054 - 10727 kg

1 molécula HNO; -
fmofecuta * 1molécula HNO; lu

=1,04614 - 10~ *°kg

1.32. La hemoglobina de la sangre posee cuatro atomos de hierro y presenta una
masa molar de 64 000 g/mol aproximadamente, en la sangre su concentracion de
la hemoglobina es aproximadamente 15,5 g /100 mL. Calcular cuantos atomos de
hierro existen en 6 litros de sangre.

1000mL 15,5g Hemo 1mol Hemo 4 mol Fe

6L - ' '
sangre "/ 100mL 64500 gHemo 1mol Hemo
6,022 - 102 Atomos
1mol Fe

= 3,4732 - 10%? atomos de Fe

1.33. Se tiene el siguiente mineral LiAISi,O, se sabe que el porcentaje de atomos de
5Li en el litio natural es 7,40 %, ¢cuantos atomos de °Li hay en una muestra de 518
g del mineral de litio?

g g g g g
M=1-{694— 1-(26,98— 2-128,09— 6-116——) =186,1—
( ' mal) + ( ! mol) + ( ! mol) + ( mol) "“mol
1 mol mineral 1 mol Li 7,40 mol §Li

518 g de mineral - ' '
g qemmerat " 1861 g mineral 1 mol de mineral 100 mol Li

6,022 - 10%* Atomos
1 mol §Li

= 1,24 - 10?3 4tomos $SLi

1.34. Un agroquimico utilizado como insecticida tiene 27 % en peso de As,O..
Determine el nimero de atomos de arsénico contenidos en 5 g del insecticida.

Mys,0, = 229,84 g/mol

27 g As,0¢ 1mol As,05 6,022 - 1023 moléculas As,0¢
100 g insectcida 229,84 g As,05 1 mol As,04

5 g insecticida -

2 atomos As

' =7,07-10% 4t A
1 molécula As,0¢ atomos As

1.35. Mediciones por difraccion de rayos X demuestran que la plata forma cubos de
8 atomos, la distancia entre cada atomo es 0,409 nm, calcular el nimero de atomos
que contiene un mol de plata, sabiendo que su densidad es 10,5 g/cm?.
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0.409 1m 100 cm
’ nm 10°nm  1m

V=13= (409 108 cm)® = 6,84 - 10" 23cm3

=4,09-10"%cm

8 atomos _ 117107 atomos
6,84 -10-23¢cm3 ~ cm3
atomos 1cm24g 10787 g A atomos
1,17 - 1023 . g . 9729 =1,2-10%*
cm34Ag 1059 Ag 1mol Ag mol

1.36. Determinar el peso molecular, los estados de oxidacion del cromo y el nUmero
de atomos de cromo contenidos en 27 g de [C(N,H,CO),],[Cr(CN) ]..

[Cr(N,HyCOYLL[Cr(ENY s

Cr.C,,N,H.,0O,,
Cr 51,99-7=363,93
C 12:42=504
N 14-66=924
H 196=96
O 16-:24=384
2272 g/mol

1 mol 6,022 - 1022 moléculas 7 atomos Cr

2272 g complejo . 1 mol 1 molécula
= 5,0 - 10%? 4tomos Cr

27 g Complejo -

1.37. Determinar los pesos moleculares de los siguientes Complejos de coordinacion
y sales dobles:
(NH4),Fe(S0,), - 6H,0 — 392,14 g/mol
Na;[Co(NO;)e] — 403,94 g/mol
[Fe(CsHs5C,),(C0) 4] = 370,14 g/mol
[Co(H)(N){P(CsHs)3}3] — 874,81 g/mol
1.38. Determinar los pesos moleculares de las siguientes moléculas organicas:
H
P
Vs
/k/CH Q
He? Z
Ci17H25N30s5
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C17H25N305S— 383,46 g/mol
CsHg— 68,12 g/mol
Ci2HoN— 167,21 g /mol

C14H10—> 178,23 g/mol

1.39. Determinar los pesos moleculares de los siguientes minerales:

(CuFe),,Sb,S,, (Tetraedrita) »2336,58 g/mol

4

(CuFe),,As,S,, (Tenantita) »2149,22 g/mol

4718

(AgCuFe),,(SbAs),S,, (Freibergita) -3930,68 g/mol

4713

Pb,,(SbAs),S,, (Geocronita) —4818,38 g/mol

1.40. Determinar los pesos moleculares de los siguientes compuestos
organometalicos:

-6

(Los anillos aromaticos de 5 carbonos tiene la formula condensada C.H,)
FeC,yH,, — 186,03 g/mol
TiC,,Hq.¢ — 208,12 g/mol
ZrCgH,,0 = 337,53 g/mol
ZrCgHy o Cl, — 292,32 g/mol

Formula porcentual

1.41. La cocaina es un alcaloide activador del sistema nervioso central, su férmula

es C,H,,NO,, determine la composicion porcentual.
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Masa molar de la cocaina
C :17 - 12g/mol = 204 g/mol
H:21-1g/mol =21 g/mol
N:1-14g/mol =14 g/mol
O:4-16g/mol = 64 g/mol
C,,H,,NO, = 303 g/mol

Férmula para calcular la composiciéon porcentual:

n (masa atémica del elemento X)

%y = -100%

Masa molecular del compuesto

(204 g/mol)
Y%carbono = W -100% = 67,33 %

(21 - 1 g/mol)

Yuiarsgeno = W - 100% = 6,93 %
0 14 g/mol 0 0
/‘JNEtr(’)geno = W -100% = 4,62 %

64 g/mol
O/’JOxigeno = W -100% = 21,12 %
N/
o
——N
o

Estructura quimica de la molécula de cocaina.

1.42. La noretisterona (C,H,,0,), un poderoso agente antiovulatorio, el cual es

el componente activo de los anticonceptivos orales. Determine la composicién
porcentual de la noretisterona.

Masa molar de la noretisterona
C: 20 - 12g/mol = 240 g/mol
H:26 - 1g/mol = 26 g/mol
O:2-16g/mol =32 g/mol
C,,H,,O, = 298 g/mol

Férmula para calcular la composicion porcentual:

240 g/mol

— - 100% = 80,54 ¢
298 g/mol % ’ %

0, j—
A‘Carbcmo -
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26 g/mol
%Hldrégeno = m -100% = 8,72 %

32 g/mol

O/OOxigeno = W -100% = 10, 74 %

\ ..

Z
Z
)
2
2
2
‘%

Tiney

o)
Estructura quimica de la molécula de noretisterona.

1.43. La luciferina es la sustancia quimica que emite luz en las luciérnagas, su
formula es C,,H,N,O,S,. Determine la composicion porcentual de la luciferina.

Masa molar de la luciferina

C:11-12g/mol =132 g/mol

H:8-1g/mol =8 g/mol

N:2-14g/mol = 28 g/mol

O:3-16g/mol = 48 g/mol

S:2-32g/mol = 64 g/mol

C,,H,N,0,S, = 280 g/mol

Férmula para calcular la composiciéon porcentual:
132 g/mol

9 = — - 100% = 47,14 ¢
/’JCm‘bono 280 g/mol %o %0

Yonsarsnens = —2L . 100% = 2,86 %
Hidrogeno 280 g/mol 0 !

28 g/mol
Yonitrogeno = W - 100% = 10%

48 g/mol . .
D/()Oxigenﬂ = W -100% = 17, 14 %

64 g/mol

o = —— - 100% = 22,86 %
Poazufre 280 g/mol g ’
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HO

Estructura quimica de la molécula de luciferina.

1.44. Determine la composicion porcentual del captopril, el cual es un farmaco

para tratar la insuficiencia cardiaca e hipertension, su formula es CH,.NO,S, fue

sintetizado a partir del veneno de la serpiente brasilefia venenosa Bothrops jararaca
(Burns. 2011).

Masa molar de la captopril
C:9-12g/mol =108 g/mol
H:15-1g/mol =15 g/mol
N:1-14g/mol =14 g/mol
O:3-16g/mol = 48 g/mol
S:1-32g/mol =32 g/mol
C,H,,NO,S =217 g/mol

Férmula para calcular la composiciéon porcentual:

108 g/mol
Y%carbono = W - 100% = 49,77 %
0 15 g/mol ) .
Wriarogeno = m - 100% = 6,91 %
14 g/mol
Yonitrégeno = 217 g/mol 100% = 6,45 %
48 g/mol
%Oxigeno = m - 100% = 22,12 %
32 g/mol
O/DAzufre = W -100% = 14,75 %
SH

o
[0}

9~

Estructura quimica de la molécula de captopril.
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1.45. Se analiz6 2,479 g de una sal y se determind que contenia 0,9911 g de cobre,
determine a qué sal corresponde sabiendo que las masas atomicas son: Cu=63,54
g/mol, Br=79,9 g/mol, Cl=35,5 g/mol, O=16 g/mol, S=32 g/mol, C=12 g/mol, N=14
g/mol. Sabiendo que las posibles sales que se pueden formar con cobre son:
CuCl,, CuBr,, Cu(CN),, CuSO,, identifique al compuesto quimico, considerando las
siguientes masas atémica.

CuX %o = 2221000 = 39,98 %

u Ocu — 2,479 0 = ’ 0
cucl, % 6351 1 00% = 47.22 %
Uhlz Jocu = 13452 0= 0

CuBr, % 6354 00w 28,44
WET2 Pocu = 55336 00T °

63,54
Cu(CN), ¢ = -100% = 54,99 ¢
u(CN); Y%cy 115 o4 % = Yo

63,54
CuS 0y %cu = 155 54" 100% = 39,98 %

Se trata del Sulfato de cobre(ll)

1.46. Se encontrd una sal de niquel desconocida en el laboratorio, el anélisis de
absorcion atbmica muestra que de 2,841 g de muestra contienen 1,507 g de metal,
se sospecha que la sal puede ser NiCl, NiBr,, Ni(CN),, NiSO,, ¢cual es la sal
correcta? (lbarz. 1964).

_ 1,507
NiX Y%y; = 5 g 100% = 53,04%

_ 58,79
NICL %xi = T55 ¢ 100% = 45,36 %

NiBr, Y%y; = >8,79 100% = 26,89 %
LbTy oNi—m' 0 = y 0

_ 58,79
N[(CN)Z O/ONL' = m -100% = 53,03 %

_ 58,79
NiSO, Yoni = Tg= - 100% = 38,00 %

Se trata del cianuro niqueloso

1.47. Cierto alcohol de uso cosmeético tiene una férmula molecular C,H, O, determine
la composicién porcentual de cada elemento, y las moléculas de alcohol presentes

en 0,476 g de muestra (lbarz. 1964).

M =9 -(12g/mol) + 10 - (1g/mol) + 1- (16g/mol) = 134g/mol
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1mol 6,022 - 1023 moléculas
0,476g -134gx

= 2,14 - 10°! moléculas

1 mol
% = %fgg) -100% = 80,60 %
%y = 1013—2_19'9) 100% = 7,46 %
%0 = (16 9) -100% = 11,94 %

134 g

1.48. Determinar cual compuesto posee mayor cantidad de nitrogeno: [(NH,),CO],
NH,NO,, HCN(NH,), y NH,

. 2-(14 g) ) .
Miinnyy,co1 = 60g/mol; %y = W 100% = 46,66 %
2-(149)
Myy,no; = 80g/mol; %y = W 100% = 35%
3-(149)
Mucnvny), = 59g9/mol; %y = 59y 100% = 71,19 %
1-(14 g)
Myy, =17g/mol; %y = 175 100% = 82,35 %

El compuesto que posee mayor cantidad de nitrogeno es el amoniaco (NH,)

1.49. El componente que produce la sensacion picante en el aji es la capsaicina a

partir de su formula molecular C,;H,,NO, determine su composicion porcentual.

MC13H27N03 = 305,41 g/mol

18- (12 g)
%p = ————=2.100% = 70,72 9
%c 305,41 g % 72 %

% _ A9 100% = 8,84 %
H T 30541 g R
1-(14 g)
=——.100% = 4,58 ¢
Yon 305,41 g % =458%
3-(169)
== 72.100% = 15,72 9
%0 T 305,41 g 100% i’
HO y
3
H3C\O:©\/N

X CHs
o}

Estructura quimica de la molécula de capsaicina.

Capitulo I: Férmulas moleculares y empiricas

32



1.50. El componente que produce la sensacién picante y dulce de la canela es el
cinamaldehido a partir de su férmula molecular C;H,O, determine su composicion
porcentual.

MCgHgO = 132 g/mol

o =2 (129) o000 = 81829
=324 TR
8-(1g)
=229 100% = 6,06 ©
=32 /o= 000
1-(16
%o = Zl(T;]) 100% = 12,12 %

m
\
O

Estructura quimica de la molécula de cinamaldehido.

1.51. EI LSD es una droga activadora del sistema nervioso, a partir de su formula

molecular C,H,.N,O, determine su composicion porcentual.

MCZDHZSNSO = 323 g/mol

20 (12
%o = %ﬁ- 100% = 74,30 %
25-(1g)
=229 100% = 7,749
Yoy 323 g %o 74 %
1-(16
% = 3(2—3;7) -100% = 4,95 %

H

Estructura quimica de la molécula del LSD.

1.52. Hallar la composicion porcentual del sulfato de amonio y del fosfato de calcio.

(NH4)2504 M =132 g/mol
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Yoy = '132 -100% = 21,21 %
8-(1)
U/DH = W -100% = 6,06 %

32
%s = —=-100% = 24,24 %

132
109 009 = 4849 %
00 132 0 ’ (]
Ca; (POy); M =310 g/mol
3 - (40)
%ca = 579 100% = 38,71%
2-(31)
%op = 1 - 100% = 20 %
809 0% = 4120 %
% =~ 7370 0 s

1.53. Las sales hidratadas poseen moléculas de agua dentro de su estructura
cristalina, calcule el porcentaje de cobre en el sulfato de cobre pentahidratado.

CuSO,5H,0 M =1 (63,54 g/mol) +1- (32 g/mol) +4- (16 g/mol) +5 -
(18 g/mol) = 249,54 g/mol

_ 63,54 g Cu

= -100% = 25,46 %
Cu 749,54 % ’

1.54. Una muestra de una sal binaria de un metal trivalente (MCl,) contiene 67,2% de
cloro. Calcular la masa atémica del metal desconocido, a partir de la masa atémica
del metal, determine la identidad del elemento.

3. (35,45 g/mol)
%Cl = T
3 (35,45 g/mol)
- 67,2%

-100% = 67,2%

-100% = 158,26 g/mol
Peso atémico = 158,26 g/mol — 3 - (35,45 g/mol) = 51,91 g/mol

El elemento metélico que tiene una masa atémica (M) de 51,91 g/mol es Cré*

1.55. Se encontr6 en un horno metalurgico un polvo extrafio, aparentemente puede
tratarse de un oOxido (M O), en donde M corresponde al metal en cuestion. Al
analizar este polvo una muestra de 39,46 g del compuesto dej6 31,70 g del metal.
Determinar la masa atdmica de M e identifique el elemento (Petrucci. Herring.
Madura. Bissonnette. 2017).

’

=" _.100% = 80,33 %
M ™ 3946 % 33 %

%
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%o = 100 — 80,33 = 19,67%

_ (16 g/mol)

%o -100% = 19,67 %

~ (16 g/mol)
T 19,67%

Peso atémico = 81,34 g/mol — (16 g/mol) = 65,34 g/mol

-100% = 81,34 g/mol

El metal es por tanto el: Zn?*

1.56. La clorofila es la molécula responsable del color verde de las hojas, esta posee
un atomo de magnesio en su estructura, el analisis elemental indica que el 2,72 % de
la molécula corresponde al magnesio, determinar el peso molecular de la clorofila.

1- (24,30 g/mol)
%Mg = T
1 (24,30 g/mol)
B 2,72 %

-100% = 2,72 %

-100% = 893,38 g/mol
1.57. Determinar la composicion porcentual del mineral Carnotita:

KZ(UOZ)Z(V04)2 . 3H2 K M =902 g/mol
2. (39)

%o = 502 100 = 8,65%
2 - (238)

Y%y = W 100 =52,77%
2 (51)

D/OV = W <100 = 11,310/0
0 6- (1) 0
Jon =555 100 = 0,66%

15- (16)
%o = T 100 = 26,61%

1.58. Determinar la composicion porcentual del siguiente compuesto:

\

\ \\\ : I
Voo
VAN

N
A
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_1-(91,22)

Yorr = —5g515 " 100 = 31,23%
% = 20 (2) 00— 41 08%
°c T 29212 T EREE
o = -0 00— 3429,
°H = 992,12 e
2 - (35,45)
D/oa = W -100 = 24,270/0

1.59. Determinar la composicion porcentual del complejo de coordinacion
[Cr(N,H,CO),],[Cr(CN)],(M=2272g/mol), ademas calcular los atomos de Cr**y Cr*
presentes en 8 gramos de compuesto. (Use 3 decimales en las masas atdmicas)

Yoor = 752 100 = 16,02%
2272
% = 2202 00 = 22,18%
2272 !
Yon ~ 56 % 00 = 40,67%
2272 ’
Yoy = -2 D 100 = 4,23%
2272 !
24 - (16)
bo =~z - 100 = 16,90%
) 1 mol 6,022 - 1023 moléculas 4 atomos Cr3*
89 Complejo - 2272 g complejo . 1 mol " 1molécula
= 8,48 - 10! Atomos Cr3*
] 1 mol 6,022 - 1023 moléculas 3 atomos Cr?*
89 Complejo - 2272 g complejo . 1 mol " 1molécula

= 6,36 - 1021 atomos Cr?*

1.60. Determinar la composicion porcentual del mineral Versubiana:

CayyMg,Al[(OH)4/(S104)5/(Siz04),] M = 1420 g/mol

%o, = 0 40) 100 = 28,179
%ca = 7120 AR
L2 B .
/OMQ = W 100 = 3,38/0
4. (27)

0/0[“ = W -100 = 7,61%
9 .(28)

%si = g 100 =17.75%
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_38-(16)

%o = 5p 100 = 4281%
4.(1
%oy = T;o)' 100 = 0,28%

1.61. La dolomita es un carbonato doble de calcio y magnesio, ambos se
descomponen para formar MgO, CaO y CO,. Posterior a la descomposicion se
obtuvo 4,84 g como residuo constituido de MgO y CaO provenientes de 9,66 g de
dolomita ¢Qué porcentaje en masa de MgCOQ, tiene la muestra? (Ibarz. 1964).

4,84 = WMgO + WCaO
9,66 = Wy4co, + Weaco, (1)

1mol Mg0 1molMgC0; 84,32 g MgCO;
WMg£303 = WMgO '4_0 32 ) '
,32gMg0 1molMg0 1molMgCO,

= 2,09 WMgO

1mol Ca0 1mol CaCO; 100 g CaCO;

- : =179 W,
56g Ca0 1molCa0 1molCaCO, '~ €%

WCaC03 = Weao -

Whigco Weaco
484 = 3 3
2,09 1,79

(2)

Resolvemos el sistema de ecuaciones:

_ Wugcos, + (9'66 - WMgC'03)

484 = 2,09 1,79
WMQC03 = 6,94
. 6,94 ,
Yomgco, = Sec 100 = 71,84 %

1.62. Una mezcla de NaNO, y Na,SO, de 5,37 g tiene 1,59 g de sodio. ;Cual es el
porcentaje de NaNO, en la mezcla?

5,37 = WNaN03 + WNaZSO4 (1)

Wy
MN& = na = WNa = E
MNaN03 WNaNOz WNCLN03 85
n

Wra = 0:27WN11N03
WNa

Mya _ n B Wya B 2-23
MNa2504 WerzSO4 WNa2504 142
n

Wya = 0,32Whq,s0,
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1,59 = Wyaonanvo, T Whasnayso,

1,59 = 0127WN{1NO3 + O,SZWNG_2504 (2)
Resolvemos el sistema de ecuaciones:

1,59 = 0127WN(1N03 + 0,32(5,37 - WN{ZNOg)
1,59 = 0,27Wyano, + 1,72 = 0,32Wyano,

-0,13

Wyano, = 005" 2,69

2,6
Yonano, = g5 100 = 48,42 %

1.63. Una mezcla de dos sales binaras, KBry K,S de 8,02 g tiene 4,50 g de potasio.
¢ Cual es el porcentaje de KBr en la mezcla?

8,02 = Wy, + Wy,s (1)
Wi
My n Wy 39

Mypr B Wyer B Wepr B m
n

WK = 0133WKBT'

Wi
MK T WK 2. ) 39

Mys  Wis  Wis 110
n

WK - 0,71WK25

4,5 = Wy _kpr + Wiog,s

4,5 = 0'33WKBT + 0171WK25 (2)
Resolvemos el sistema de ecuaciones:

4,5 = 0,33Wipr + 0,71(8,02 — Wyp,)
4,5 = 0,33Wyg, + 5,69 — 0,71Wyp,

i
KEr = “p3g = ¥ g

3,13
Yoxsr =g gy ' 100 =39,03%

1.64. Una muestra contiene tres sales mezcladas, NaCl, Na,SO,, NaNO,, el analisis
elemental indica que la muestra contiene 32,08 % de Na, 36,01 % Oy 19,51 % Cl,
determinar el porcentaje de cada sal en la muestra (Chang & Goldsby, 2016).

Primero calculamos la composicion centesimal de cada sal separadamente:
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NacCl:

Yoy = 2 9/MOD 4 004, — 39,350

°Ne T (23 + 35,45) g/mol 0T 2T
35,45 g/mol

Yo = { g/mol) 100% = 60,65%

(23 + 35,45) g/mol
Na,S0,
(2-23 g/mol)
(2-23)+32+(4-16) g/mol

_ (32 g/mol)
T (2-23)+ 32+ (4-16) g/mol

(4-16 g/mol)

-100% = 32,39%

Yona =

%s -100% = 22,54%

%o =723y 132+ (4 16) gjmol 00N = 45.07%
NaNOs
Yova = 537 1&3(%/.17;?‘9/7;101 - 100% = 27,06%
v =931 14(14(‘3/-1?112;)‘9 mol | 100% = 16:47%
%o (3-16 g/mol) - 100% = 56,47%

T (23+ 14+ (3 - 16) g/mol

Para cada sal se obtuvo los siguientes resultados:

% Na % Cl
NaCl 39,35 60,65

% Na %S %0
Na,SO, 32,39 22,54 45,07

% Na % N %0
NaNO, 27,06 16,47 56,47

Ahora calculamos la relacién teérica de cada sal:

Y%oya 39,35
NaCl—»r = Yory = 50,65 = 0,65
Na,S0, »r = by _ 4507 1,39; r = s _ 2254 0,5
Y%ona 32,39 %, 45,07
%, 5647 %y 16,47
NaNO; »r = == ;T = = =0,29

- =200 r=_N__2"" _
Yora 27,06 0 T T 9%, T 5647

Ahora del porcentaje real en la muestra tenemos:
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% %
%Cl =19,51; r = % ; 0,65 = %; %Na—>NaCl = 0,65(19,51) = 12,68

%nact = 12,68 + 19,51 = 32,19%
Ahora construimos un sistema de ecuaciones con el % sodio restante:
Y%na = Yongonact T Yonasna,so, T YonasNano,
32,19 = 12,68 + %ng-na,s0, T Yona—snanos
19,51 = %na-na,s0, T Yonasnano, (1)

A partir de las relaciones de oxigeno y el porcentaje de O, obtendremos la ecuacién

(2):

N _ %O _ i . 0/00 .
a2304—>r—0/()N = 1,39; NaN03—>r—OON = 2,09
a a

36,01 = %gna,s0, T Y00-Nanos
36,01 = 1,39%pya-Nays0, T 2,09%Na—Nanos

36,01 — 1,39%pna-nass0
Yna-nanos = 209 — @

(1) en(2)

36,01 - 11390/0N(1—)N(12504
2,09

19,51 = Y%nana,s0, T+

19,51 = Yoyaonaso, + 17,23 = 0,67%ya-na,s0,

Yna-Nays0, = m =691% = %png-nano, = 12,6 %

Ahora calculamos el % de oxigeno proveniente del nitrato de sodio:

NaNo %o _ %o
- = —=
s T = e 12,6

= 2,09; %y = 26,33 %

Finalmente calculamos el % de nitrégeno:

%N Y%
" %, 26,33

=0,29; %y = 7,64 %

Yonano, = 7,64 + 26,33 + 12,6 = 46,57 %

Yonayso, = 100 — 46,57 — 32,19 = 21,2 %
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Formula empirica

1.65. El meropenem es un antibiético de Ultima linea, el andlisis elemental del
meropenem indica que, es 53,26 % C, 6,53 % H, 10,97 % N, 20,89 % Oy 8,36 % S,
determinar la formula empirica del meropenem.

Elemento % elemento Relacion # atomos

C 53,26 53,26/12 =4,44 4,44/0,26 =17

H 6,53 6,53/1 = 6,53 6,53/0,26 = 25

@) 20,89 20,89/16 = 1,31 1,31/0,26 =5

N 10,97 10,97/14=0,78 0,78/0,26 =3

S 8,36 8,36/32=0,26 0,26/0,26=1
C,,H,,O.N,S

Estructura quimica de la molécula del meropenem.

1.66. El eugenol es el aceite esencial del clavo de olor, el analisis elemental del
eugenol indican que es 73,17 % C, 7,32 % H, 19,51 % O, determinar la férmula
empirica del eugenol, su peso molecular es 164 g/mol, determinar su férmula
molecular

Elemento % elemento Relacion # atomos
C 73,17 73,1712 = 6,1 6,1/1,22=5
H 7,32 7,321 =7,32 7,32/1,22 =6
(0] 19,51 19,51/16 = 1,22 1,22/1,22=1
C,H,0,
_ pesomolecular 164
n= peso empirico = 82
C10H120;
/CH2
H.C
RN
(@]

HO

Estructura quimica de la molécula del eugenol.
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1.67. El eucaliptol es el aceite esencial del eucalipto, el analisis elemental del
eucaliptol, indican que es 77,92 % C, 11,69 % H, 10,39 % O, determinar la férmula

empirica del eucaliptol.

Elemento % elemento Relacion
C 77,92 77,92/12 = 6,49
H 11,69 11,69/1 = 11,69
(0] 10,39 10,39/16 = 0,65
C10H1801
CH;
O
CH;
CHj

# atomos
6,49/0,65 = 10
11,69/0,65 =18
0,65/0,65=1

Estructura quimica de la molécula del eucaliptol.

1.68. El THC es una droga depresora del sistema nervioso contenida en las hojas
de marihuana, el andlisis elemental del THC, indican que es 80,25 % C, 9,55 % H,

10,19 % O, determinar la férmula empirica del THC.

Elemento % elemento Relacion

C 80,25 80,25/12 = 6,69

H 9,55 9,55/1 = 9,55

@) 10,19 10,19/16 = 0,64
C,H,,0,

# atomos
6,69/0,64=21/2-2=21
9,55/0,64=15-2=30
0,64/0,64 =1.-2=2

CH3

Estructura quimica de la molécula del THC.
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1.69. El maitotoxina, es un compuesto extremadamente venenoso segregado
por ciertos tipos de microalgas, el espectrometro de masas indica que su masa
molecular es 3422 g/mol, su analisis elemental indica: 58,88 % C, 7,68 % H, 32,89
% 0, 1,85 % Sy 1,88 % Na, determinar su formula molecular.

Elemento % elemento Relacion # atomos

C 58,88 58,88/12 = 4,91 4,91/0,06 = 82

H 7,68 7,68/1 =7,68 7,68/0,06 = 128

(0] 32,89 32,89/16 = 2,06 2/0,06=34

S 1,85 1,85/32= 0,06 0,06/0,06 =1

Na 1,88 1,88/23=0,08 0,08/0,06=1
C,,H,,0,,SNa

_ peso molecular 3422

= peso empirico 1711

CoHas0cNa,S,

164" 256 ~ 68

1.70. Calcule la férmula empirica de una sal hidratada que esta compuesto en un
44,6 % de iterbio y 27,5 % de cloro.

%0 = 100 — Yoy, — Y%r, = 100 — 44,6 — 27,5 = 27,9%

Elemento % elemento Relacion # atomos

Yb 44,6 44,6/173 = 0,26 0,26/0,26= 1

Cl 27,5 27,5/35,45 = 0,78 0,78/0,26 =3

H,O 27,90 27,90/18=1,55 1,55/0,26 = 6
YbCl, 6H,0

1.71. Un compuesto presenta la siguiente composicion 62,02 % O, 36,02 % P, 1,95
% H, determine cual compuesto de los siguientes es el correcto.

H,PO, H,P.,O, H.P,0,, H,P,O, H,PO,
Elemento % elemento Relacion # atomos

H 1,95 1,95/1=1,95 1,95/1,16=1,68-3=5

P 36,02 36,02/31 =1,16 1,16/1,16 =1-3=3

@) 62,02 62,02/16=3,88 3,88/1,16 = 3,34:3=10

Para que todos los numeros queden en enteros multiplicamos por 3

H.P.O

5 3710

1.72. Un compuesto presenta la siguiente composiciéon 39,17 % O, 31,90 % K, 28,93
% Cl, determine cual compuesto de los siguientes es el correcto.
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KCl KCIO, KCIO KCIO, KCIO,

Elemento % elemento Relacion # atomos

K 31,90 31,90/39= 0,82 0,82/0,82= 1

Cl 28,93 28,93/35,45 = 0,82 0,82/0,82 =1

@) 39,17 39,17/16= 2,45 2,45/0,82=3
KCIO,

1.73. Un compuesto presenta la siguiente composicion 76,49 % |, 13,86 % Na, 9,64
% O, determine cual compuesto de los siguientes es el correcto.

NalO NalO, NalO, NalO, Nal

Elemento % elemento Relacion # atomos

Na 13,86 13,86/23 = 0,60 0,60/0,60= 1

I 76,49 76,49/127 = 0,60 0,60/0,60 =1

0] 9,64 9,64/16= 0,60 0,60/0,60 = 1
NalO

1.74. Un compuesto presenta la siguiente composicion 56,69 % S, 42,42 % O, 0,89
% H, determine cual compuesto de los siguientes es el correcto.

H,SO, H,SO, H,S,0, H,S H,S,0,
Elemento % elemento Relacion # atomos

H 0,89 0,89/1 =0,89 0,89/0,89= 1

S 56,69 56,69/32 = 1,77 1,77/0,89 =2

(0] 42,42 42,42/16= 2,65 2,65/0,89=3

HS,0, ninguna opcion seria correcta, pero si multiplicamos por 2 obtenemos H,S,0,

1.75. En el laboratorio de quimica inorganica se realiza una sintesis, para dicho
proceso reaccionan 4,14 g de fosforo con cloro, posterior al experimento se obtienen
27,8 g de un polvo blanquecino, ¢ Cudl es la formula empirica del compuesto?

4,14
27,8

%p = -100% = 14,89 %

%e; = 100 % — 14,89 = 85,11 %

Elemento % elemento Relacion # atomos

Cl 85,11 85,11/35,45 = 2,40 2,40/0,48 =5

P 14,89 14,89/31 = 0,48 0,48/0,48=1
PCI

5

Capitulo I: Férmulas moleculares y empiricas



1.76. En el laboratorio de quimica inorganica se realiza una sintesis, para dicho
proceso reaccionan 4,69 g de azufre con fllor, posterior al experimento se obtienen
15,81 g de un gas, ¢Cudl es la férmula empirica del compuesto?

4,69
U/DS = m 100% = 29,66 %

%p = 100 % — 29,66% = 70,34 %

Elemento % elemento Relacion # atomos

F 70,34 70,34/19 = 3,70 3,70/0,93 =4

S 29,66 29,66/32 = 0,93 0,93/0,93=1
SF

4
1.77. Una muestra de compuesto organico se encontr6 que contenia 1,11 mg de C,
0,148 mg de H, 0,159 mg N y 0,363 mg de O, la masa molar es 942 g/mol, ;Cual
sera la férmula molecular del compuesto?

1,11

Yo =111+ 0,148 + 0159+ 0363 L00% =06236%

%y = 0,148 -100% = 8,31 %
1,11 + 0,148 + 0,159 + 0,363

%y = 0159 -100% = 8,94 %
1,11 4 0,148 + 0,159 + 0,363

%o = 0363 -100% = 20,39 %
1,11 + 0,148 + 0,159 + 0,363

%M (831)-(942)

n=T00% 1 100% -1 o

I (894)(942)
100% 1 100% - 14

_ M (6236)-(942) _

"T100%1  100% - 12
CasH7eNeO12

1.78. Se analiz6 un compuesto que contenia C, H, N y O. Se combustioné de manera
completa, una muestra de 1,279 gy se obtuvo; 1,60 g de didéxido de carbonoy 0,77 g
de agua. Una segunda muestra de 1,625 g contuvo 0,216 g de nitrogeno total. ¢ Cuél
es la formula empirica del compuesto?

0,77 g H,0 1mol H,0 2gH

. . -100% = 6,68 9
1,279 g muestra 18 g H,0 1mol H,0 % o

Y%y =
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1,60 g CO, 12gC

Yoc = 1,279 g muestra 44 g Co, 1100% = 34,12%
%N = % 100% = 13,29 %
1,625
%0 = 100 % — %N — %c — %y = 4591 %
Elemento % elemento Relacion # atomos
C 34,12 34,12/12=2,84 2,84/0,95 =3
H 6,68 6,68/1 = 6,68 6,68/0,95 =7
o] 45,92 45,92/16 = 2,87 2,87/0,95=3
N 13,29 13,29/14= 0,95 0,95/0,95 =1
C,H,ON

1.79.Sequemani2,1gde terc-Butilmetil éter,seproducen30,2gdedidéxidodecarbonoy
14,8 g de agua determine su férmula empirica, con sus conocimientos de
nomenclatura organica represente la formula empirica (Ibarz. 1964).

14,8 g H,0 1 mol H,0 2gH

You = 12,1 g muestra 18 g H,0 1mol H,0 100% = 13,59%
o, = 3029C0,  1molCO, 12g9C . _ 68,07 %
12,1 g muestra 44g(C0, 1molCO,
%o = 100 — 68,07 — 13,59 % = 18,34%

Elemento % elemento Relacién # atomos
C 68,07 68,07/12 = 5,67 5,67/1,15=5
H 13,59 13,59/1 =13,59 13,59/1,15 =12
O 18,34 18,34/16 =1,15 1,15/1,15=1

C.H,0

1.80. Se analiza una molécula organica que contiene C, H, O, el hidrégeno vy el
oxigeno se encuentran en una proporcion 2:1 ademas, se sabe que tiene 40,0 % en
masa de carbono. Calcule la formula empirica y la formula molecular del compuesto
sabiendo que un andlisis en espectrometria de masas indica que la masa molecular
es 178 u.

40% —->C ~60% - H+0
H:0=2:1 -~ H,0
U/DHZO = 600/0
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Elemento % elemento Relacion # atomos/moléculas
C 40 40/12 = 3,33 3,33/3,33= 1
H,O 60 60/18 = 3,33 3,33/3,33 =1

2
CH,0

_ 178 g/mol _
n= 30 g/mol

CeH1206

1.81. Se analiza el cromato de potasio y se determina la composicién: 32,95% de O,
40,25% de potasio y 26,79% de cromo, determine la formula empirica

Elemento % elemento Relacion # atomos

(0] 32,96 32,96/16 = 2,06 2,06/0,52 =4

K 40,25 40,25/39=1,03 1,03/0,52=2

Cr 26,79 26,79/52=0,52 0,52/0,52=1
K,CrO,

1.82. Se analiza un hidrocarburo, la combustién de 0,450 g de muestra producen
0,467 g de CO, 0,733 g de CO,, 0,016 g Cy 0,31 g de agua, determinar su férmula
empirica, si el peso molecular es 26 g/mol, determinar su formula molecular (lbarz.
1964).

0,467 g CO 12gC
0,450 g muestra 28 g CO
% 0,733 g CO, 12gC

062C02 T 9 450 g muestra 44 g CO,
~ 0,016 gC
"~ 0,450 g muestra

Yoroco = -100% = 44,48 %

-100% = 44,42 %

%¢ -100% = 3,45%

% = 92,35 %
0,31 g H,0 29H

%y = . -100% = 7,65 %
=H = 0,450 g muestra 18 g H,0 ’ ’
%o = 100—88,89 =11,1%
Elemento % elemento Relacion # atomos
C 92,35 92,35/12 = 7,69 7,69 /7,65 =1
H 7,65 7,65/1=7,65 7,65/7,65=1
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CH =13 g/mol

Peso molecular _ 26

= T =" =2
peso empirico 13

CoH2

1.83. Se analiza una molécula organica, la combustién de 1,186 gramos de muestra
producen 1,992 g de diéxido de carbono y 0,476 g de agua, el analisis de nitrbgeno
por el método de Kjeldahl de 3,832 gramos de muestra produjo 0,415 g de amoniaco,
y el analisis de azufre produjo 0,943 gramos de sulfato de bario, a partir de 0,6355 g
de muestra, hallar la férmula empirica de la sustancia (Ibarz. 1964).

19929 CO, 12gC
T 1,186 g muestra 44 g CO,
0476 g H,0 2gH
~ 1,186 g muestra 18 g H,0
0. = 0,943 g BaS0, 32gS
s~ 0,6355 g muestra 233 g BaS0,
% = 0,415 g NH; 14gN
N 3,832 g muestra 17 g NH;

-100% = 45,81 %

Yo

-100% = 4,46 %

O/OH

+100% = 20,38 %

-100% = 8,92 %

%o = 100 — 45,81 — 4,46 — 20,38 — 8,92 = 20,43 %

Elemento % elemento Relacion # atomos

C 45,81 45,81/12 =3,82 3,82/0,64=6

H 4,46 4,491 =4,49 4,49/0,64=7

@) 20,43 20,43/16=1,28 1,28/0,64= 2

N 8,92 8,92/14 =0,64 0,64/0,64= 1

S 20,38 20,38/32 =0,64 0,64/0,64= 1
C,H,ONS

1.84. El Resveratrol es un antioxidante contenido en la cascara de las uvas, su
andlisis elemental encontré que el compuesto contiene 73,67% C, 21,03% O y
5,30% H, y su masa molecular es 228,25 g/mol determinar su férmula empirica.

s m2010) 73,67 (228,25)_

°c = 732825 =00 \12010/ ~

b _m(L008) 530 (228,25)_

°H = 752825 ‘=700 \1008/) "
n(15,999) 21,03 /228,25

oo =15 2003 025
228,25 ‘ 100 \15,999

C1aH1203
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A continuacion, se muestra la estructura quimica de la molécula del resveratrol como
curiosidad

OH

HO X

OH

1.85. La Silibina es un flavonoide contenido en la planta de cardo mariano, muy
utilizado como protector del higado, su andlisis elemental encontrd que el compuesto
contiene 62,24% C, 33,16% Oy 4,60% H, determinar su formula empirica, su masa
molecular es 482,44 g/mol.

v _PA2010) 6224 (482,44) ~
0C T 482,44 =00 \12010/ T
b _M(LO0B) 460 (4—82,4—4)_

°H = 7487 44 =700 \1008) "

_ n(15,999) 3316 (4-82,4-4) ~

0 = T487 44 "™ =00 \15,999)
Cy5H22040

A continuacion, se muestra la estructura quimica de la molécula del silibina como
curiosidad

OH

O OH

1.86. La Limoneno es un terpeno responsable de los aromas citricos en las frutas
como la naranja, su andlisis elemental encontré que el compuesto contiene 88,16%
C y 11,84% H, determinar su formula empirica y molecular sabiendo que su masa
molecular es 136,23 g/mol.

~ n(12,010) 88,16 (136,23) -

°C = 7136,23 AT 12,010
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_ n(1,008) 11,84 (136,23) — 16

°H = 713623 =00 \1,008

C,,H,;molecular
C,H, Empirica
A continuacién, se muestra la estructura quimica de las moléculas del limoneno
como curiosidad

CH3 CH3

H3C CHa S-limoneno HiC CH; R-limoneno

1.87. La maitotoxina es un contaminante emergente generado por microalgas, su
dosis letal en ratones es de apenas 130 ng/kg siendo uno de los mas potentes
venenos conocidos, su masa molecular es de 3425,73 g/mol, su analisis elemental
muestra que contiene: 57,50 % C, 31,76 % O, 7,53 % H, 1,87 % Sy 1,34 % Na,
determine su formula empirica y molecular.

. _ M(12,010) 5750 (3425,73) ~
°C T 3742573 =00 12,010 / —
_n(Lo08) 753 (3425,73) e
°H = 3742573 =700 1008 /T
_ n(15,999) 3176 (3425,73) et
%0 = 342573 " ="700 \15999)
_ n(32,067) _187 (342573
°s=7322573 " T 100 ( 32,067) -
 n(22,99) _134 (342573
Na = 340573 0T 00 ( 22,99 )_

C,6:H,560,:5,Na, Molecular

164" 256 ~ 68~ 2
1.88. Determinar la férmula empirica del mineral Montmorillonita, sabiendo que el
andlisis de masas indicd que la masa molecular es 699,956 g/mol, el mineral tiene
38,62 % agua, 4,86 % OH, el analisis elemental fue 1,08 % Na, 1,89 % Ca, 7,71 %
Al, 6,94 % Mg, 16,05 % Si, 61,71 % O, 4,61 % H, ademas se conoce que el oxigeno
restante y el silicio forman un silicato dentro del mineral.

. - n(18,015) 38,62 699,956
H:0 ~ 7699,956 " "= 7100 18,015
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Elemento
Na

Ca

Al

Mg

Si

O

H

H,O

2

OH

0, - 7
Yo 699,956 '

_ n(17,007) .

486 699,956
" =700 17007

(Na, Ca),(Al, Mg),[Siz0,(0H)] - 15H,0

%
1,08/22,99=0,047
1,89/40,078=0,047
7,71/26,982=0,286
6,94/24,305=0,286
16,05/28,085=0,571
61,71/15,999=3,857
4,61/1,008=4,573
38,62/18,015=2,144
4,86/17,007=0,286

Proporcion
0,047/0,047=1
0,047/0,047=1
0,286/0,047=6
0,286/0,047=6
0,571/0,047=12
3,857/0,047=82
4,573/0,047=97
2,144/0,047=91/2
0,286/0,047=6

Si el mineral tiene 2 OH y el calculo de moléculas tiene 6, procedemos a dividir todos
los elementos para 3:

Elemento
Na

Ca

Al

Mg

Si

0]

H

H,O

OH

%
1,08/22,99=0,047
1,89/40,078=0,047
7,71/26,982=0,286
6,94/24,305=0,286
16,05/28,085=0,571
61,71/15,999=3,857
4,61/1,008=4,573
38,62/18,015=2,144
4,86/17,007=0,286

Proporciéon
0,047/0,047=1/3=0,33
0,047/0,047=1/3=0,33
0,286/0,047=6/3=2
0,286/0,047=6/3=2
0,571/0,047=12/3=4
3,857/0,047=82/3=27
4,573/0,047=97/3=32
2,144/0,047=91/6=15
0,286/0,047=6/3 =2

0=27-15-2=10

(Na, Ca)33(Al Mg),[Si,0,(0H),] - 15H,0

1.89. La crisocola es un mineral que tiene una formula empirica general:

Cuy_ AL (H,_,Sig0,)(0H), - nH,0 x < 1
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Un tipo crisocola obtuvo 46,21% en agua, 11,63 % OH, 9,61 % Si, 65,67 % O, su
peso molecular fue 584,74 g/mol, determinar el valor de X'y n.

y  _n(8015) o 4621 584,74

Cagua = Traag * " =00 18,015
n(17,007) 11,63 584,74

= 400 n= o =

0, = . =4
Yoo 584,74 ' 100 17,007

Cuy_, Al (Hy_,.Siy0,)(0H) 4 15H,0 x < 1

, _T(2BOBS) 961 58474
°si = T582.74 » =700 28085
n(15999) . 6567 58474

005 ™= =00 "15.999

%o = "sga7a
0=24-15-4=5
Cuy_ Al (H,_,Si,0:)(OH), - 15H,0
(Si,05)(OH), - 15H,0 = 474,418 g/mol
Cu,_, Al (H,_,) = 110,322 g/mol
110,322 = 63,546(2 — x) + 26,982x + 1,008(2 — x)
110,322 = 127,092 — 63,546x + 26,982x + 2,016 — 1,008x

—18,786 = —37,566x
x =105

Cuy 5Alys(Hy 5Si,05)(OH), - 15H,0 x = 0,5

1.90. Una muestra de polimero, tiene la formula Br,C H,(C,H,)n. Una muestra de la
sustancia problema contenia 10,46 % de bromo. ¢Cual es el valor del subindice n?

(Rosenberg, Lawrence & Krieger 2009).
Br,C,H,= 314,796 g/mol
CgH, = 104 g/mol

3-(79,904 g/mol
gy = - Mg/ ) 1009% = 10,46 %

_3-(79,904 g/mol) - 100 %
- 10,46 %

2291,702 g/mol = 314,796g/mol + n(104,144 g/mol)

= 2291,702 g/mol

~2291,702 g/mol — 314,796g/mol "
n= 104,144 g/mol =

Br,C.H,(C.Hy),

376 3
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1.91. Se tiene un polimero con la formula (C,F,)n, siendo n un nimero grande. El
polimero se sintetiza a partir del tetrafluoroetileno C,F,. Se encontr6 que el producto
final contenia 0,012 % de S. ;Cual es el valor de n, si cada molécula de polimero
contiene a) 1 atomo de azufre; b) 2 4tomos de azufre? En ambos casos se debe
suponer que el azufre aporta una cantidad despreciable a la masa total del polimero
(Rosenberg. 2009).

1 (32,07 g/mol)

%os o - 100% = 0,012 %
1-(32,07 g/mol)
= -100% = 267250 !
0,012 % /o g/mo
M, r, = 100,02 g/mol
M = 32,07 + (100,02)n
_ 2672503207 _
T T 0002
S(CaF4)2672
2-(32,07 g/mol
%, = 2 Mg/ ) 100% = 0,012 %
_2:B2079/mob) 000 — 534500 I
=T 0.012% 0= g/mo

Me,r, = 100,02 g/mol
M = 32,07 + (100,02)n

534500 — 2 - (32,07)

100,02 = 5343

n

S,(C,F

2 4)5343
1.92. A partir de la siguiente reaccion quimica:
Na,S0; + XS = Na,Sx 03
Cuando 0,318 g de este compuesto es oxidado y precipitado con bario se obtienen

0,939 g de sulfato de bario, determine el valor de X (Ibarz. 1964).

M =2Na + xS + 30 = 2(23 g/mol) + 32x + 3(16 g/mol) = 94 + 32x

% = 0,939 g BaS0, 32g
s 0,318 g sustancia 233,36 g BaSO0,

100% = 40,49 %

32x

40,49 % = ————
b= it a2
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40,49 94 + 32x] =32
100 | x] =32x

38,06 + 12,96x = 32x

38,06 = 19,04x
x =2
Na,S,0,

1.93. Se tiene una sal oxosal del bromo KBrO, donde x es desconocido, el anélisis
elemental muestra que el compuesto contiene 52,92 % Br, ;Qué valor tiene x?
(Brown, LeMay, Bursted, Murphy, Woodward, Stoltzfus, Lufaso. 2017).

1-(79,9) 1-(79,9)
%Br = 52,92 = T 100%; M = W

M =150,9-39-799 =x16

-100 = 150,9

32 =x16
32
x = 16 =2 ~ KBrO,

1.94. Se tiene un metal desconocido M, el mismo forma un éxido con férmula M,0,
posterior al analisis elemental se encontr6 que el 6xido es 88,8 %, ¢cudl sera la
masa molar del metal y cual es el nombre del 6xido?

%y = 100 — 88,8 = 11,2%

16 g/mol
%o = %- 100% = 11,2 %

_ (16 g/mol)
11,2

142,86 g/mol — (16 g/mol)
2

M = cCcut

-100% = 142,86 g/mol

Peso atémico =

= 63,43 g/mol

Cu,0O 6xido de dicobre

1.95. Se tiene un metal desconocido M, el mismo forma un 6xido con férmula M,O,,
cuyo porcentaje de masa del metal es 69,9 %, ¢cual sera la masa molar del metal y

cual es el nombre del 6xido?

%, = 100 — 69,9 = 30,1%

~ 3-(16 g/mol)

%o = N -100% = 30,1 %
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R (16 g/mol)
- 30,1

159,47 [—3(16 l
Peso atomico = g/mo > (16 g/mol) = 55,74 g/mol

M = Fe3*

-100% = 159,47 g/mol

Fe,O, tribxido de dihierro

1.96. Se reduce un 6xido metalico obteniendo 0,2751 g de agua, el metal obtenido
se hace reaccionar con azufre para generar el sulfuro respectivo, en el experimento
se generd 2,618 g de dicha sal binaria. Adicionalmente, experimentos indican que
el peso atdbmico del metal es 210 U y que existe una relacion entre la cantidad de
oxigeno en el 6xido y azufre en el sulfuro dada por la siguiente ecuacion:

MasaO_MasaS
8 16

Determine la formula empirica del sulfuro y del 6xido.

1690

—=10,2445g 0
18 g Agua g

Oxigeno = 0,2751 g agua -

0244590 Masa$
8 T 16

~ Azufre = 0,4890¢g S
Se calcula la masa del metal en el sulfuro:

W metal = 2,618g — 0,4890g = 2,129 g
El metal es el bismuto:

048909

%g = —————-100 % = 18,68 ¢
b 2,618 g sal /o 68 %

%y = 100 % — 18,68% = 81,32 %

Elemento % elemento Relacion # atomos #enteros
M 81,3 81,32/210= 0,38 0,39/0,39= 1 2
S 18,7 18,68/32=0,58 0,58/0,39=1,5 3

Bi,S,y Bi,O,

1.97. Se analiza 1,306 g un compuesto organico de caracter acido obteniendo 1,714
g de diéxido de carbono y 0,526 g de agua. Adicionalmente, el 4cido orgénico se
hace reacciona con plata, el residuo dejado por 5,217 g de la sal fue de 3,236 g
de Ag, determine la formula desarrollada del acido y cuantos hidrogenos puede
ionizarse en dicho acido (Ibarz. 1964).
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1,714 g co, 12gC

%, = -100% = 35,79 %
oc 1,306 g muestra 44 g CO, ’ 0
Yoy = — 22209 Ha0 291 009 = 4,48%
oH = 1,306 g muestra 18 g H,0 0T R
%y = 100 — 35,79 — 4,48 = 59,73 %
Elemento % elemento Relacién # atomos
C 35,79 35,79/12=2,98 2,98/2,98=1 1-4=4
H 4,48 4,48/1 =4,48 4,48/2,98=3/2  3/2:4=6
0] 59,73 59,73/16=3,73  3,73/2,98=5/4  5/4:4=5
C,H.O,
3,236 g Ag

-100% = 62,03 %

YA
Hosg 5,217 g muestra

Inspeccionamos el porcentaje al reemplazar un hidrégeno por plata:

CsHs0sAg M = 240,8 g/mol

Youg = 1078 949 _ 4497 %
%49 = 2408 gsal 0
No es monoprotico:
C4H405AgzM = 347,6 g/mol
2-107,8 g Ag

Yopg = =2 = 62,03 9
%40 = 3476 5 sal 03 %

Es diprético, la Unica forma posible es:

HO OH
(0]
4 /
OH

1.98. El elemento Q forma la sal binaria QCI, la misma posee un 75,0 % ClI. Identifique
que elemento es Q (Petrucci et al. 2017).

o)

25gQ 3545gCl 4molCl
75gCl 1molCl 1molQ

Masa atémica = = 47,27 g/mol

Q=Ti

1.99. El elemento Z forma el compuesto ZOCl, que contiene 59,6 por ciento de Cl.
Identifique que elemento es Z (Petrucci et al2017).

Capitulo I: Férmulas moleculares y empiricas

56



Asumimos 1 mol

masa de Cl en 1 mol del compuesto 2(35,45)
M (Z+16+70,9)
70,9
(Z +86,9)

%o = 59,6% = - 100 %

0,596 =

0,596(Z + 86,9) = 70,9
0,596 Z = 19,108

Z= 32i L =S
mol
1.100. Una muestra de 0,622 g de un Oxido metalico cuya formula es M,O, se
transforma en 0,685 g del sulfuro, MS. ;Cuél es la masa atémica del metal M?

(Petrucci et al2017).

0,685 g MS = 0,622 g M,0
1 mol M;04 2molM 1mol MS
0,622 g M205 - [2M + (15,999x3)] g M;0; 1mol M,0; 1molM
(M + 32,065)g MS
T 1molMS
1,244(M + 32,065)g MS
2M + 47,997

0,685 g MS =

1,244M + 39,89 = 1,37M + 32,88
0,126M = 7,01
M =56 . M=Fe
1.101. El metal Z forma la oxosal neutra Z,(SO,),. Una muestra de 0,738 g de esta

sal neutra permite formar 1,511 g de sulfato de bario. ;Cual es la masa atdmica del
metal problema? (Petrucci et al. 2017).

1 mol BaSO0, 1mol SO;~ 96g SO;~

1,511 g BaSO, - : :
PGB 193339 g Bas0, 1mol BaS0, 1mol SOZ-

=0,6215 g SO~

gM3* = g My(50,); — g SO =0,738 —0,6215 = 0,116 g M3+

1mol BaS0, 1mol SOf~ 2mol M3*
233,39 g BaS0, 1mol BaS0, 3mol SOZ~

1,511 g BaSO0, - = 0,004316 mol M3*

0116 g M** g

=269——; M = Al
0,004316 mol M3+ "“mol’

Masa atomica =

1.102. Se desea calcular la masa atémica del Bismuto, para lo cual, se transforma el
tris fenilo de bismuto Bi(C.H,), en dxido de bismuto. Si 5,610 g de Bi(C.H,), producen
2,969 g de triéxido de dibismuto. ¢ Cual es la masa atdmica del Bi? (Petrucci et al. 2017).
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Para 1 mol:
2Bi(C4Hs)s = Bi, 04
Masa molar Bi(CeHs)3 = Bi + 3 - ((12-6) + (5)) = Bi + 231,318 g/mol
Masa molar Bi,03 = 2Bi+ 3 - (16) = 2Bi + 47,99 g/mol
La cantidad de moles de Bi(C,H,), es el doble de las moles de Bi,O;:
mol Bi(CgHg); = 2 mol Biy 04

masa
M

5,610 g Bi(CyHs)s = 1 mol Bi(CoHs)2(Bi + 231,318 g /mol)

n= ymasa = nM

5,610 g Bi(CsHs)s = 2mol Bi, 05(Bi + 231,318 g/mol)
2,969 g Bi,0; = 1 mol Bi,05(2Bi + 47,99 g/mol)
Bi=X
1mol Bi,03 =Y
5610 g Bi(C4Hs); = 2Y(X + 231,318) = 2YX + 2Y(231,318) [1]
2,969 g Bi,0; = Y(2X +47,99) = 2XY + Y (47,99) [2]
2,969 g Bi,05 — Y (47,99) = 5,610 g Bi(C,Hs)s — 2Y(231,318)
2,969 = 5,610 — Y(414,646)

—2,641 = —Y(414,646)

2,641 Y = 0,00637 mol
414,638 moe

2,969 g Bi, 0, = 2X(0,00637) + (0,00637)(47,99)

2,969 — 0,00637 - 47,99
- 2-0,00637

= 209,05 g/mol

1.103. Se tiene un compuesto quimico desconocido X el mismo que contiene 63,3 %
Manganeso y 36,7 % Oxigeno ambos en masa. Cuando X se calienta se desprende
oxigeno y se forma un compuesto Y el cual posee 69,62 % Manganeso y 30,38 %
oxigeno, con los datos experimentales determinar la formula empirica de los 6xidos
X'y'Y, escribir la reaccion quimica de X a Y. En otro experimento X se descompone
en Z, cuya composicion en masa es 82 % Manganeso y 28 % Oxigeno, explicar qué
tipo de Oxido es Z.

Elemento % elemento Relacion # atomos
Mn 63,3 63,3/55=1,15 1,15/1,15=1
O 36,7 36,7/16=2,29 2,29/1,15=2
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X=MnO,

Elemento % elemento Relacion # atomos

Mn 69,62 69,62/55=1,27 1,27/1,27=1x2 2

O 30,38 30,38/16=1,90  1,90/1,27=1,53/2x2 3
Y=Mn,0,

4Mn0, - 0, + 2Mn, 0,4

Elemento % elemento Relacion # atomos
Mn 82 82/55 =1,49 1,49/1,49=1 -6=6
(0] 28 28/16=1,75 1,75/1,49=1,17-6 =7

Z=Mn_O, es un ligando de coordinacion

1.104. Un &cido posee la féormula HXEyOz , el andlisis de espectrometria de masas
indica que tiene una masa molecular de 178 g/mol, ademas, el nUmero de atomos
en la molécula es 13 atomos, el andlisis de la muestra indica que es 34,80 % del
elemento E y el niumero de atomos de E supone el 15,38 %. ¢ Cual es el elemento E
y cudl es la formula de este acido problema? (Petrucci et al2017).

15,38 atomos E atomos E
13 4tomos totales - ——— =1999=2———— YV =2
100 totales atomos totales
HyE;0y

13-2=11=X+2Z [1]

% = 34,80 = 2 () 100% 'E—34'80 178 _
E T BTN T 178 g/mol PR T 100 T2

HyP,0,
M =178 = X(1) + 2(31) + Z(16) [2]
[1] en [2]
178 = (11 — 2)(1) + 2(31) + Z(16)
178 =11 —-Z + 62 + 16Z
178 —11 - 62 =152
Z=17
11=X+7X=4
H,P,0,
Es el acido pirofosforico.

1.105. Un &acido posee la férmula HxEyOz la cual corresponde a los oxoéacidos, tiene
una masa molecular de 257,95 g/mol, ademas, la molécula tiene 18 atomos en su
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férmula, el analisis de la muestra contiene 36,02 % del elemento E y el nimero de
atomos de E supone el 16,66 %. ¢, Cual es el elemento E y cual es la férmula de este
acido problema?

16,66 atomos E atomos E
18 atomos totales - —— = 2999 ~3————— ;Y =3
100 totales atomos totales
HyE30;

18—3=15=X+Z2 [1]

3 (E) 36,02 257,95
100% = E=—"—. =

7 31 ~E=P
257,95 g/mol 100 3

%y = 36,02 =

Hy P30,
M = 257,95 = X(1) + 3(31) + Z(16) [2]
[1] en [2]

257,95 = (15 — Z)(1) + 3(31) + Z(16)
257,95 =15—Z + 93 + 16Z
149,95 = 152
Z ~10
15=X+10; X =5
Hs P304,

Es el &acido trifosférico.

1.106. Un acido posee la féormula HxEyOz la cual corresponde a los oxoacidos, tiene
una masa molecular de 226,28 g/mol, ademas, la molécula tiene 12 atomos en su
férmula, el analisis de la muestra contiene 56,69 % del elemento E y el nimero de
atomos de E supone el 33,33 %. s Cual es el elemento E y cudl es la férmula de este
acido problema?

33,33 atomos E atomos E
12 4tomos totales - ~ 4 - Y =14
100 totales atomos totales
HyE,Oy

12-4=8=X+Z2[1]

4 (E) 56,69 226,28
%g = 56,69 =——————100% -~ E = ——- =3

2 " E
226,28 g/mol 100 4

S

HyS,0,
M =226,28 = X(1) + 4(32) + Z(16) [2]
[1] en [2]
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226,28 = (8 — Z)(1) + 4(32) + Z(16)
226,28=8—-Z+ 128 + 16Z
90,28 = 15Z
Z=6
8=X+6X=2
H,5,04
Es el &acido tetrationico.

1.107. Un compuesto posee la formula A [A(CN),], la cual corresponde a complejo
de coordinacion, tiene una masa molecular de 859,22 g/mol, ademas, la molécula
tiene 43 atomos en su férmula, el andlisis de la muestra contiene 45,50 % del
elemento Ay el nUmero de atomos de A supone el 16,28 %, a su vez A presenta 2
estados de oxidacion en el complejo 2+ y 3+ y su relacion es A*=% A?*. ;Cual es el
elemento Ay cual es la formula de este complejo problema?

16,28 atomos A atomos A

43 at totales - ~ X+Z=7[1
atomos totates 100 totales Atomos totales ’ + [1]
%, = 45,50 = 74 100% ~ A = 45,50 85922 _ 5585~ A=F
04 = %220 = 859,22 g/mol AT 00 T 7 T AT

Fe3*t 4+ Fett =7

4
§Fe3+ + Fe?t =7, Fe?* =3y Fedt =4

M = 859,22 = YZ(C) + 7(55,85) + YZ(N)
859,22 = YZ(12) + 7(55,85) + YZ(14)
468,27 = 12YZ + 14YZ
YZ=18 ~C=18 N =18

Los posibles valores de YZ solo pueden ser, 63, para esto revisaremos cuales son
los nimeros posibles mediante los estados de oxidacion del hierro:

Fey[Fe(CN)gl;

Es el ferrocianuro férrico.
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CAPITULO II: ESTEQUIOMETRIA

INTRODUCCION

Este segundo capitulo proporciona una comprension profunda y practica de
conceptos como estequiometria, reactivos limitantes, pureza y rendimiento a través de
la resolucidén de ejercicios cuidadosamente seleccionados y explicados, que guiaran al
estudiante a través de los pasos necesarios para abordar y resolver ejercicios complejos.

Se espera que este capitulo se convierta en una herramienta valiosa para todos
aquellos estudiantes que se embarcan en el fascinante mundo de la quimica. Con una
sélida base en estos conceptos fundamentales, estaran bien preparados para enfrentar

desafios mas avanzados y contribuir al progreso de la ciencia quimica y la ciencia.

2.1. Estequiometria

La rama de la quimica que se encarga de la medida de la materia en reacciones
quimicas se define como estequiometria; de hecho, viene de los vocablos griegos stoicheion
que significa elementos y metron que significa medida.

2.1.1. Leyes ponderales y de combinacion quimica

Ley de la conservacion de masa
Planteada por Lavoisier, indica que los atomos y la masa que interviene en una

reaccioén quimica no se crea ni se destruye, solo se transforma.

Ejemplo 2.1. Se mezclan 20 gramos de A con x g de B para generar
43 g de C. Determinar cuantos gramos de B reaccionaron.

A+B->C
Z masa de reactivos = Z masa de productos

masa, + masag = masa,
20g+x=43g
x=43g—-20g=23g
Ejemplo 2.2. Se mezclan 28 gramos de hierro con x gramos de azufre para generar

44 g de sulfuro ferroso. Determinar cuantos gramos de azufre reaccionaron.

Fe+ S — FeS
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Z masa de reactivos = Z masa de productos
masag, + masag = Masdp,g
28 g + masas =44 g
masas =44 g—28g=16g
Ejemplo 2.3. Se mezclan 2,5 gramos de uranio con x gramos de oxigeno para generar

2,89 g de un Oxido de uranio de férmula desconocida. Determinar cuantos gramos de

oxigeno reaccionaron.
U+ 0, - UyOy
Z masa de reactivos = Z masa de productos

masay +masag, = masay, g,
2,59 + masay, =2,89¢g
masa,, = (2,89 —25)g=039g
Ejemplo 2.4. Demuestre la ley de conservacion de la materia cuando reaccionan
92 g de tolueno con 224 g de oxigeno, produciéndose una combustion incompleta 4:3

(CO:CO,).
Paso 1: Escribimos e igualamos la reaccion quimica.

C,Hg + 70, = 4CO + 3C0, + 4H,0

Paso 2: Determinamos las masas moleculares de ambos.

g g
MC7HB =92 _mol Moz = 32_mol

Paso 3: Determinamos la masa de oxigeno que se requiere para reaccionar con 92

g de tolueno.

1mol C,Hy 7mol0, 3290,
92 g C7H8 1 mol C7HB 1 mol 02

92 g C,Hg - = 22490,

Como se puede ver, las cantidades de oxigeno y de tolueno estan equilibradas.
Paso 4: Determinamos la masa de los reactivos.

masa =92 g + 224 g = 316 g totales

Paso 5: Determinamos la masa de los productos.

1molC,Hg 4molCO 28gCO
92 g C;Hg 1mol C;Hg 1mol CO

92 g C,Hg - =112 g CO
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1mol C,Hy 3molCO, 44gCO,

92 g C,Hg -
9% "9y g C H, 1mol C,Hy 1mol CO,

=1324CO,
1 mol C7HB 4 mol Hzo 18gH20
92 g C';ng 1 mol C7H8 1 mol H20
masa =112 g +132 g + 72 g = 316 g totales

92 g C7H8 "

=72 g H,0

Como es evidente, la masa se ha conservado en dicha reacciéon quimica siendo la

masa de los reactivos igual a la de los productos, comprobado asi la ley de conservacion
de masa.

Ejemplo 2.5. Calcule el nimero de atomos, masa, moles y moléculas de reactivos
y productos de la siguiente reaccion quimica. Asuma que el coeficiente estequiométrico de
cada compuesto es el nimero de moles que intervienen en la reaccion:

Al,C; + 12 H,0 — 4Al(OH); + 3CH,
Moles de los reactivos:
Nyeactivos = Nal,c; T Mo = 1+ 12 =13 moles
Moles de los productos:
Nproductos = Nawon)s + e, =4 +3=7 moles
Nyeactivos & Mproductos

Moléculas de los reactivos:

Moléculas, eactivos = Mar,csNa + Ni,oNa

Moléculas, .qctivos
6,022 - 10%*moléculas Al,C;
=1mol - + 12 mol
mol
6,022 - 1023moléculas H,0

mol

Moléculas, qctives = 6,022 - 10%*moléculas Al,C5 + 7,2264 - 10** moléculas H,0

Moléculas, qqctives = 7,8286 - 10%* moléculas totales

Moléculas de los productos:

Moléculasy oquctos = Narom,Na + nen, Na

Moléculas,, oguctos
6,022 - 1023moléculas AI(OH);
=4 mol - + 3 mol
mol
6,022 - 10*moléculas CH,

mol
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Moléculas,, ,qyctos = 2,4088 - 10**moléculas AL(OH); + 1,8066 - 10**moléculas CH,
Moléculas,, qquctos = 42154 - 10** moléculas totales
Moléculas, qyctos # Moléculas, .qctivos

Masa de los reactivos:

g g
MAL;,Cg = 143,96m MHZO = 18@

Masa de los reactivos = My, ¢, + 12My, o = 1(144) + 12(18) = 360g
Masa de los productos:

g g
ﬁ MCH4 =16—

J'Vl]cu(o.tr)3 =78 ol
Masa de los productos = 4Myopy, +3Mey, =312 +48 =360 g

Masa de los reactivos = Masa de los productos

Atomos de los reactivos:

7 atomos

Atomosy,c, = 6,022 - 10** Moléculas,, , = 4,2154 - 10%* atomos

Moléculay,,c,

3 atomos

Atomosy,, = 7,2264 - 10%*Moléculasy,, = 2,16792 - 10%° 4tomos

' Moléculay, o
Atomos, cqactivos = Atomos,, ¢, + Atomosy,, = 2,58946 - 10%° dtomos

Atomos de los productos:

. - i 7 atomos
AtOTI’lOS/_”(OH)3 = 2,4088 - 10 MOIEC'LLIG.SA!(OH)g . m
3

= 1,6861 - 102° atomos

5 atomos

f——————=19,033 - 10%* 4t
Moléculacy, ™ atomos

Atomoscy, = 1,8066 - 102*Moléculascy,

Atomos,,oquctos = Atomosy oy, + Atomoscy, = 2,58946 - 10%° dtomos
Atomosreactivos = Atomosproducws

Ley de proporciones definidas

Planteada por Proust, conocida también como ley de composicidn constante,
“cuando dos o mas elementos se combinan para formar un determinado compuesto siempre
lo haran en una proporcion de masa definida o invariable”; en otras palabras, las sustancias
quimicas siempre reaccionan con una cantidad definida.
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Ejemplo 2.6. La formacion del di6xido de carbono sigue la siguiente reaccion
quimica:
C+0,- CO,

Encuentre la proporcion definida entre el oxigeno y carbono.

Paso 1: Como el coeficiente estequiométrico es 1 para el elemento y la molécula, el
peso atomico del C y peso molecular del O, vienen a ser las cantidades fijas para reaccionar.

12 g de C se combinan con 32 g de oxigeno para formar CO,
Paso 2: Dividimos la masa de ambos reactivos:
r= Masa—deoz = 2 = § = 2,66 esta relacion siempre es constante
MasadeC 12 3 ’

Ahora: C+ O, » CO,

24 g de C se combinan con 64 g de oxigeno para formar CO,
Masade 0, 64 8

———=_—=—= 2,66 estarelacion siempre es constante
MasadeC 24 3 P

Este valor nos indica que la masa de oxigeno siempre sera 8/3 veces mayor a la
masa del carbono para reaccionar y generar diéxido de carbono.

£23,4 g de C con cuantos gramos de O, deben reaccionar?

23,49 C 8902—624 0
lg 39(:_ 'gZ

Ejemplo 2.7. Para la reaccién quimica:

C+0,- CO,
Cual de las proporciones no cumple la ley de Proust:

Masa de 0, 149,33
MasadeC 56
Masa de 0, 41,25
MasadeC 1547

Masa de 0, 149
MasadeC _ 61
Masa de 0, 0,626
Masade C _ 0,235

La relacién de masas de la reaccion es:

Masade 0, 64 8 266
MasadeC 24 3 7
Masa de 0, 149,33

= = 2,66
Masa de C 56
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Masa de 0, 41,25

= = 2,66
Masade C 15,47
Masa de 0, 149
———=——=2,44
Masa de C 61
Masade O, 0,626
= = 2,66

Masade C 0,235

Ley de proporciones multiples

Planteada por Dalton, muy similar a la ley de Proust: “la razon entre las masas de
un elemento que se combinan con un peso definido o fijo de un segundo elemento es una
razén de numeros enteros como 2:1 o0 3:5, etc.”

Por ejemplo, el azufre puede combinarse con el oxigeno para formar varios tipos
de 6xidos. La relacion de la masa entre el oxigeno y el azufre genera un nimero quebrado
(una fraccion):

MasadeO _ 16
MasadeS 32

MasadeO _ 32

S+0; S0, = —
Masa de S 32

Masade O _ 48

SO3 =
Masa de S 32

Ahora:

La razon entre las masas de un elemento que se combina con un peso definido
o fijo de un segundo elemento es una razén de nimeros enteros como 2:1 o 3:5, etc.

El peso fijo del segundo elemento son los 32 g del azufre; ahora si dividimos las
masas del oxigeno entre el SO y SO, tendremos un nimero entero o en fraccion:

masa SO, 32 2

*masasSO 16 1

Este nimero indica que ambos compuestos tienen una relacion de oxigeno 2:1 entre
80,:S0
¢ Qué pasa si el caso es opuesto?

masa SO 16 1

masa S0, T332 2

Esta fraccidén indica que ambos compuestos tienen una relacién de oxigeno 1:2
entre SO:SO,

Ejemplo 2.8. Determinar si se cumple la ley de Dalton cuando el cromo reacciona
con oxigeno, sabiendo que en dos experimentos se obtuvieron los siguientes resultados:

Experimento A 76,59 Cr 23,590

Experimento B 61,9gCr 38,1g0
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Paso 1: Mediante una regla de 3 buscamos tener en el experimento B la misma

masa de cromo para encontrar la relacion de oxigeno en los experimentos.

Experimento A 76,5 g Cr 23590
Experimento B 61,9 g Cre '38,1 gO

Por una regla de 3: 76,59gCr~ Xg0=47gdeO
Ahora con las masas iguales en el cromo tenemos:
Experimento A 76,5 g Cr 23,590
Experimento B 76,59 Cr 4790

Paso 2: Relacionamos las masas de oxigeno de cada experimento.

Experimento A _ 23,5 _ 1 12
Experimento B~ 47 ~ 2 o

Este valor indica que cumple la ley de Dalton.

Ejemplo 2.9. Determinar si se cumple la ley de Dalton y que tipo de éxido es
cada uno cuando el cromo reacciona con oxigeno, sabiendo que en dos experimentos se
obtuvieron los siguientes resultados:

Experimento A 1gCu 3,971g0

Experimento B 1gCu 7,942g0

Paso 1: Mediante una regla de 3 buscamos tener en el experimento B la misma
masa de cromo para encontrar la relacion de oxigeno en los experimentos.

Experimento A 1gCu 397190

Experimento B 1gCu 7,942g0

Paso 2: Relacionamos las masas de oxigeno de cada experimento.

Experimento A _ 3,971 _ 1
Experimento B - 7,942 2

01:2

El compuesto en el experimento B tiene el doble de oxigeno, por lo tanto, corresponde
al compuesto Cu,O; mientras que en el experimento A es el CuO.

Ley de proporciones reciprocas

Planteada por Richter y Wenzel, establece que: “Las masas de diferentes elementos
que se combinan con una misma masa de otro elemento dan la relacién de mduiltiplos y
submdltiplos de estas masas”.

Para explicar de mejor manera analicemos tres reacciones quimicas:

2ca [0,

80 g + 324 - 2Ca0

20, | o,

wg T |37yl 2H0
c | o,

12 g 324~ €02
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En las tres reacciones quimicas tenemos una masa fija de oxigeno, esta es la masa
fija de un mismo elemento que menciona la ley.

Las masas de diferentes elementos que se combinan con una misma masa de otro
elemento dan la relacion de multiplos y submultiplos de estas masas.

Esto indica que cuando reaccionan cualquiera de los otros elementos (Ca, H, C)
pueden obtener una relacién de masas de multiplos o submultiplos:

masag, 80 20
masay 4
Esto significa que la reaccién entre calcio e hidrogeno para formar hidruro de calcio

tiene una relacién de masas 20 a 1.

2Ca | 2H,
809+ 4g — 2CaH,

Ca

H,
40,g+ 2 - CaH,

g
Del mismo modo entre el carbono y el calcio para formar el carburo de calcio, la
relacion sera 80 masas de calcio por 12 masas de carbono.

masac, 80 20
masac 127 3

2Ca c

80g+12g—>6a2(]

Ejemplo 2.10. En un experimento 25 g de A se combinan con 20 g de B. en otro
experimento 30 g de D reacciona con 40 g de B, ;con qué peso de A reaccionaran 11,2 g
de D?

A B
25g+ - AB

D B
30-g +40-g/ > DB
15g |20g

Al simplificar las masas de D y B podemos determinar que A y D reaccionan con
una misma masa de B, por lo tanto, aplicando la ley de Richter y Wenzel podemos decir:

A D
25g *1s g — 4D
Su relacién de masas sera:
masa, 25 5
masap 15 3
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11,29 D 5gA—1866 A
’ g SQD_ ’ g

Ejemplo 2.11. En un experimento, 4,3 g de cromo se combinan con 8,8 g de cloro,
en otro experimento 7,6 g de cromo se combinan con 10,4 g de cloro generando otro
producto diferente al primer experimento que ley esta cumpliendo:

A) Ley de Lavoisier B) Ley de Proust C) Ley de Dalton D) Ley de Richter y Wenzel

A) Ley de Lavoisier (no se puede determinar por qué no tengo la masa de los
productos)

B) Ley de Proust (no se puede determinar por qué los productos son diferentes)
C) Ley de Dalton (esta es la Unica que se puede comprobar)

D) Ley de Richter y Wenzel (no se puede determinar por qué necesitariamos un
tercer elemento en reaccion)

Paso 1: Mediante una regla de 3 buscamos tener en el experimento B la misma

masa de cromo para encontrar la relacion de oxigeno en los experimentos.

Experimento A 439gCr 8,89 Cl,
Experimento B 7,6 g Cr 10,4 g Cl,

Por una regla de 3: XgCr 8,89 Cl, ; X=6,43 g Cr
Paso 2: Ahora con las masas iguales en el cloro tenemos:
Experimento A 439gCr 8,89 Cl,
Experimento B 6,43 g Cr 8,8 g Cl,

Paso 3: Relacionamos las masas de cromo de cada experimento.

Experimento A 43 2

Experimento B - 6,43 - 3

Ejemplo 2.12. ;Qué ley ponderal se cumple para los siguientes compuestos, CH,,
CCl,, CS,?

A) Ley de Lavoisier B) Ley de Proust C) Ley de Dalton D) Ley de Richter y Wenzel

Con la informacion entregada solo se puede comprobar la ley de Proust, puesto que
se puede determinar la proporcion definida de elementos en cada compuesto.

Ejemplo 2.13. ;Qué ley ponderal se cumple para la formacion de los compuestos:
NO, NO,, N,O, N,O,?

A) Ley de Lavoisier B) Ley de Proust C) Ley de Dalton D) Ley de Richter y Wenzel

Podemos determinar que una misma cantidad de nitrbgeno se combina en distintas

proporciones o proporciones multiples con el oxigeno:
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Compuesto Masa de N Masa de O

N,O 28¢ 16-1g (16 g)
NO 28¢ 16-29 (32 g)
N,O, 28¢ 16-3 g (48 g)
NO, 28g 16-4 g (64 g)

Con lo cual se confirma que se cumple la ley de Dalton.
Ejemplo 2.14. Se sintetiza SO, a partir de oxigeno y azufre obteniendo los siguientes

resultados:
Experimento masa de S masa de O masa de SO,
1 109 159 259
2 209 3,0¢g 50¢9
3 3,09 45¢g 759

Seleccione la respuesta correcta

a) Se cumple la ley de Lavoisier en los tres casos
b) Se cumple la ley de Proust en los experimentos 1y 2.
c) Se cumple la ley de Dalton en los tres casos

d) Se cumple la ley de Proust en los tres casos

Experimento Relacion S/0 masa inicial masa final
1 1,0/1,5=2/3 259 259
2 2,0/3,0=2/3 5049 5049
3 3,0/4,5=2/3 759 7549

Se cumple la ley de Lavoisier y Proust
Ejemplo 2.15. 140 g de un compuesto A reaccionan con 60 g de un compuesto E.
En otro experimento, 30 g de un compuesto D se combinan con 15 g de E. ;Qué masa de
A se combinara con 36 g de D?
A E
140g te0g™

D+E_)
30g 15¢g

AE

DE

Igualamos las masas de E multiplicando la masa por 4.

A + E N
140g 60g
D E

1209 T60g ™

AE

DE
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Ahora podemos determinar que, D y E reaccionan con una misma masa de B, por lo
tanto, aplicando la ley de Richter y Wenzel podemos decir:

A D
140 g Y1209 74P
Su relacién de masas sera:
masa, 140 7
masap T 120 6

3690294 _ 4344
9D -G =429

2.2. Reactivo limitante, pureza, rendimiento

2.2.1. Relaciones de mol y masa

Siguiendo las leyes ponderadas y las reacciones quimicas | Recuerde: ;
: . L : Los coeficientes !
balanceadas, es posible determinar la relacién de masa y moles | estequiométricos son los !

tal como se mostré en los ejemplos anteriores. Esta informacion | NUmeros que se obfienen |
3 de la igualacion de la :
es la que entregan los coeficientes estequiométricos. | ecuacion quimica. ;

Ejemplo 2.16. Encuentre las relaciones de masa y de moles de la siguiente reaccion
quimica:

HNO; + Sn + H,0 — H,Sn0; + NO

Paso 1: Igualamos la reaccion quimica.
4HNO; + 35n + 1H,0 - 3H,5n05 + 4NO
De la reaccion quimica los coeficientes estequiométricos nos indican la relacion de
moles teniendo:
4 moles de HNO, se requieren para reaccionar con 1 mol de H,0 y 3 moles de Sn

y producen 3 moles de H,SnO, y 4 moles de NO.
Paso 2: Calculamos la masa molecular y atdbmica de cada participante de la reaccion.

Myno, = 63g/mol Mg, =118,7g/mol M y,, = 18g/mol
M py,5n 0, = 168,7g/mol My, = 30g/mol
Paso 3: Pasamos de moles a gramos con los coeficientes estequiométricos.

4HNOs + 35n + 1H,0 — 3H,Sn05 + 4NO

63 g HNO

4mol HNO, - Tl ANO-
3

=252 g HNO,
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118,7 g Sn

3mol Sn - Tmol Sn =356,1g Sn
1mol H,0 - Mz 18 g H,0
1mol H,0
3mol H,5n04 M =506,1 g H,5n0,
1 mol H,Sn04
4 mol NO - M= 120 g NO
1mol NO

Por lo que siempre las relaciones de masa son:

252 g de HNO, se requieren para reaccionar con 18 g de H,0 y 356,1 g de Sny
producen 506,1 g de H,SnO, y 120 g de NO.

Ejemplo 2.17. El tiosulfato de sodio, un reactivo utilizado por los fotografos, reacciona
con bromuro de plata no expuesto en la emulsion fotografica para formar bromuro de sodio
y un compuesto soluble de férmula Na [Ag(S,0,),].

a) ¢Cuantas moles de Na,S,0, son necesarios para reaccionar con 1,0 mg de AgBr?

b) Calcule la masa de bromuro de plata que producira 0,033 moles de
Na, [Ag (8,0,),].

2Na,S,0;3 + AgBr — NaBr + Nas[Ag (5,03);]
2 mol 1 mol 1 mol 1 mol
Mya,s,0, = 158 g/mol Magpr = 187,76 g/mol

Myapr = 102,9 g/mol Mya, [ag (5,05),] = 400,86 g/mol

a)
1gAgBr 1mol AgBr  2mol Na,S,0,
1,0 mg AgBr - . :
1000 mg AgBr 187,76 g AgBr 1 mol AgBr
= 1,07 - 10~°mol Na,S,05
b)

1 mol AgBr 187,76 g AgBr

0,033 molNas [Ag (S,0 . '
, molNaz [Ag (S,05),] 1mol Nas [Ag (5,05),] 1 mol AgBr

= 6,20 g AgBr

Ejemplo 2.18. El acido fosférico de baja pureza que se utiliza en la elaboracion
de fertilizantes se produce por la reaccién de acido sulfarico con piedra de fosfato, cuyo
principal componente es Ca,(PO,),. a) ¢ Cuantas moles de H,PO, pueden producirse a partir
de la reaccion de 200 kg de H,S0,? b) Determinar la masa de sulfato de calcio que se
produce como subproducto de la reaccion de 200 moles de Ca (PO,),.
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Ca;(P0,), + 3 H,S0, —» 3 CaS0, + 2 H3PO,
1 mol 3 mol 3 mol 2 mol
MCag(po4)2 = 310 g/mol My, s0, =98 g/mol
Mecaso, = 136g/molMy po, = 98 g/mol
a)

1000 g H,50, 1mol H,SO, 2mol HyPO,
1kg H,S0, 98 g H,50, 3 mol H,S0,

200 kg H,S0, - = 1360,54 mol HyP0,

b)

3mol CaS0O, 136 g CaSO,

200 moles Caz(P0,), - '
moles Cas(PO)2 T Cay(PO,), 1mol Caso,

= 81600,00 mol CaS0,

Ejemplo 2.19. El combustible sélido en la etapa de impulsién del transbordador
espacial es una mezcla de perclorato de amonio y polvo de aluminio. a) ;Qué masa de
aluminio deberia mezclarse con 1,325 - 10% kg de NH,CIO, para esta reaccion? b) Determine
la masa de Al,O, (un polvo finamente dividido que es producido como bocanadas de humo
blanco) formada en la reaccion de 3,500 - 102 kg Al.

6 NH,ClO, +10Al—- 5ALOs;+ 3N, + 6HCI + 9H,0
6 moles 10 moles 5 moles 3 moles 6 moles 9 moles

Myu,cio, = 117,5g/mol - My, = 27g/mol My, o, = 102g/mol
My, = 28g/mol My = 36,5g/mol My, = 18g/mol

a)

1000 g NH,Cl0, 1mol NH,ClO, 10 mol Al
1kg NH,Cl, 117,5 g NH,Clo, 6mol NH,CIO,

=5,07 - 105g Al

1,325 - 10% kg NH,CLO, -

27 g Al
1 mol Al

1000 g Al 1mol Al 5mol AL,O; 102 g Al, 04

1kgAl 27gAl 10molAl 1mol AlLO,
= 6,61-10%g Al,05

3,500 - 103 kg Al -

Ejemplo 2.20. EI compuesto diborano, B,H,, en una época fue considerado como
combustible para cohetes. El hecho de que se produzca un compuesto reactivo como el
HBO, en lugar del relativamente B,O, fue un factor en la investigacion del diborano como
combustible. a) { Qué masa de oxigeno liquido seria necesaria para quemar 257 g de B,H,?

b) Determine la masa de HBO, producida a partir de la combustién de 106 g de B,H,
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B,Hs + 30, - 2HBO, + 2H,0

1 mol 3 mol 2mol 2mol
Mp,n, = 27,62 g/mol Mo, = 32g/mol
Mypo, = 43,81 g/mol My,0 = 18 g/mol

1 mol ByH; 3 mol 0, 3290,
27,62 g B,H, 1molB,Hs; 1mol O,

1mol B,H, 2mol HBO, 43,81g HBO,
27,62 g B,H, 1mol ByHg 1mol HBO,

257 g ByH,

= 893,27 g 0,

106 g B,H,

= 336,27 g HBO,

Ejemplo 2.21. Los camellos almacenan en su joroba la grasa triestearina, C_H,, O..
Ademas de ser una fuente de energia, esta grasa es también una fuente de agua debido
a que cuando se utiliza tiene lugar a la reaccion siguiente. a) ¢Cual es la masa de agua
disponible a partir de 1,00 libras (454 g) de esta grasa? b) ;Qué masa de oxigeno es

necesaria para oxidar esta cantidad de triestearina?

2 CsHy100 + 1630, — 114C0, + 110 H,0

2 mol 163 mol 114 mol 110 mol
)
MCS7H11006 = 890@ Moz = 32g/m0l

Meo, = 44 g/mol Mpy,o = 18 g/mol

454 g C57Hy100¢ 1mol Cs57H,1006

1,00 lb CsyH,y1004 -
S7UH10Y6 1 0h CooHypo0g 890 g CorHyp06

110 mol H,0 18 g H,0
2mol Cs;H,100s 1mol H,0

1mol H,0 163 mol 0, 3290,
18 g H,0 110mol H,0 1mol O,

= 505,01 g H,0

505,01 g H,0 -

=1330,37 g0,

2.2.2. Relaciones de volumen

Las relaciones de volumen solo se pueden aplicar en cursos elementales de quimica
general y en carreras que no requieran conocimientos de fisicoquimica. En carreras como
Ingenieria quimica o quimica pura, se estudia y se demuestra que los gases no tienen un
comportamiento ideal, por lo tanto, los volimenes no son aditivos.

Ley volumétrica de Gay-Lussac

Esta ley es conocida como “ley de los volumenes de combinacién”. Establece que, a
las mismas condiciones de presion y temperatura, existe una relacioén definida de nimeros
sencillos entre los volumenes de los gases que intervienen en una reaccion quimica.

Capitulo Il: Estequiometria

75



Ejemplo 2.22. Para producir amoniaco se mezcla hidrégeno y nitrogeno mediante

la siguiente reaccion:
3H, + N, — 2NH;

Determine cuantos litros de amoniaco se obtiene al combinar 24 litros de nitrégeno con
los litros correspondientes de hidrogeno. Suponiendo volimenes aditivos, comportamiento
ideal y que todos los gases estan a las mismas condiciones de presion y temperatura.

Paso 1: Identificamos los coeficientes estequiométricos.

3H, + N, — 2NH,

3 moles de H, requieren 1 mol de N, para generar 2 moles de NH,
3 volimenes de H, requieren 1 volumen de N, para generar 2 volimenes de NH,
Paso 2: Con la relacion de volumenes calculamos los volumenes requeridos de

hidrégeno y la cantidad de amoniaco generado.

H,

3L
24LN, -

=72LH
1LN, z
2L NH,
24 LNy -3 =48 L NH;
2

Ejemplo 2.23. Durante la combustiébn completa del metano (presente en el gas
natural) se producen diéxido de carbono y vapor de agua. Si se comparan los dos gases a
la misma temperatura y presion, ¢cuantos litros de vapor de agua se producen durante la
formacion de 12,0 L de CO,? La ecuacion es:

CHy+ 20, = CO, + 2H,0,,,

2L Hy0pq)

12L €0, 705
2

Ejemplo 2.24. El mon6xido de carbono que llega a formarse durante la combustion
de la gasolina reacciona con oxigeno gaseoso en el convertidor catalitico caliente del
sistema de escape para formar di6xido de carbono. La ecuacién sin balancear es:

CO+ 0, - CO,

¢ Qué volumen de didéxido de carbono se formara durante la oxidacion de 38,0 L
de monéxido de carbono, si se supone que no cambia la temperatura ni la presiéon de los
gases?

2C0 + 0, - 2C0,

21LCO,
38LCO -
2LCO

=381C0,

Ejemplo 2.25. El ozono (O,) de las capas altas de la atmosfera se descompone y
forma oxigeno gaseoso. La ecuacion es:
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205 - 30,

Si 10 000 litros de ozono se convierten en oxigeno gaseoso a la misma temperatura

y presion, ¢qué volumen de oxigeno se formara?

3L0,
10000L 05 55—
3

=15000L 0,

Ejemplo 2.26. Se hace estallar 200 mL de una mezcla formada por etoxietano
gaseoso, hidrogeno y oxigeno. Después de la combustion queda un volumen de 95 mL, el
cual se reduce a 15 mL después de tratarla con hidréxido de potasio. Calcular el volumen
de cada gas, suponiendo que toda el agua que se forma esta en estado liquido y hay
exceso de oxigeno.

Paso 1: Escribimos las reacciones quimicas implicadas y las igualamos.

CiH100 + 60, — 4C0; + 5H,0 . En procesos reales |
: industriales los :
2H; + 0; — 2H;0 volimenes nunca son |

aditivos, sin embargo, |
para el aprendizaje :
de quimica general |
| : podemos asumir !
Paso 2: Sabemos qué. § volumenes aditivos. !

€0, + 2KOH - K,CO; + H,0

Z Volumenes de reactivos = Vp, + Vi, + Vigrer = 200 mL

Z Volumenes de productos = Vg, + V¢, = 95 mlL
De los 95 mL de productos del diéxido de carbono es capturado por el hidroxido de
potasio dejando 15 mL de agua:
Veo, =95mL — 15 mL = 80 mL
Paso 3: Calculamos el volumen del éter.

I/’éter

1
80 ml VCOZ * 4 V
COo,

=20 mL Vier

Paso 4: Calculamos el volumen del oxigeno, sabiendo que se tienen dos reacciones,
con el éter y con el hidrogeno:

6
20ml Vi, - =120mi V,,

éter
X volumenes de hidrégeno reaccionan con el volumen de oxigeno

Xmi v, e Xy
gy, T2

El exceso de oxigeno después de la reaccion:
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Vozexceso =15mL

Conocemos el volumen inicial de los reactivos, el cual es 200 mL

! Nota:
Los calculos 200mL = Vg + Vo, + Vi,
estequiométricos siempre %
son basados en el reactivo
limitante. 200 mL = 20 mL + (120 mlL + E + Vozexceso) +X
jCUIDADO! X
El reactivo limitante nunca 200mL = 20mL + 120 mL + 2 +15mL+ X
puede ser un producto.
3
45mL ==X
me=3
45mlL -2
=——=30mlL o Vg =X=30mL
3 2

0mL

X 3
Voz = (120 mL +E + Vozexceso) = (120 mL + + 15 mL) =150mlL

2.2.3. Reactivo limitante

Como hemos analizado existe una cantidad definida de materia que debe reaccionar
con otra; sin embargo. Para entender mejor el concepto de reactivo limitante se realizaran
algunos ejemplos:

Ejemplo 2.27. Se desea preparar hidrogeno gaseoso como combustible a partir de
la reaccion de varillas de hierro con acido clorhidrico. Determine cual es el reactivo limitante
cuando se mezclan 100 kg de hierro con 100 kg de acido clorhidrico, ¢Cuanto cloruro
ferroso e hidrogeno se producira en esta reaccion?

Paso 1: Escribir la reaccion quimica.

Fe+ HCl - FeCl, + H,
Paso 2: Igualar la reaccion.
Fe + 2HCIl — FeCl, + H,

Paso 3: Determinar la proporcion definida de masa a partir del peso molecular y

atéomico.
Mg, = 55,85 g/mol My, = 36,5g/mol
Mpecr, = 126,85 g/mol My, =2 g/mol
Asu vez:
kg kg
Mpe = SS’SSW Myci = 36,5 ol
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Para determinar el reactivo limitante, calculamos la | Ojo: ;

. ; . i En varios ejercicios no
cantidad de algun producto con cada dato de los reactivos del ! g solicita calcular el |
reactivo limitante, sin :

ejercicio y comparamos cual genera menor cantidad de dicho | ]’ ;
i embargo, este célculo :

producto, este sera el reactivo limitante. i debe realizarse para ;
: resolver el ejercicio. :

100 ka F 1 kmol de Fe 1 kmol H, 2kgH, 358 ka H U"ba estratzg:j\ para :
g Fe - . . =3, g : saber que debemos '
55,85 kg Fe 1kmol Fe 1kmol de H, : calcular reactivo |

limitante es cuando el !

100 kg HCI - 1 kmol de HCI . 1 kmol H, . 2 kg H, ejercicio entrega datos
36,5kg HCl 2 kmol HCl 1kmol de H, i de cantidades de 20 |

=274 kg H; mas reactivos. |

Se ha determinado que 100 kg de Fe forman 3,58 kg de H,, por otro lado, 100 kg de
HClI solo producen 2,74 kg de H,. EI HCI esta limitando la reaccién, ya que genera menor
cantidad del producto.

Paso 4: Determinamos la cantidad de cloruro ferroso con base en el reactivo
limitante.

1 kmolHCl 1kmol FeCl, 126,85 kg FeCl,
36,5 kg HCl 2k mol HCL 1 kmol FeCl,

100 kg HCI - = 173,77 kg FeCl,

Ejemplo 2.28. Se mezclan 779,034 g de cloruro de cobalto(ll) con 673,32 g de
hidroxido de potasio y 102,55 g de clorato de potasio. A partir de la reaccién quimica
igualada, seleccione la respuesta correcta:

6CoCl, + 12KOH + KCl05 — 3C0,04 + 6H,0 + 13KCl

a) El reactivo limitante es el agente reductor y se generan 416,38 g de 6xido de
cobalto(lll).

b) El reactivo limitante es el agente oxidante y se generan 416,38 g de 6xido de
cobalto(lll)

c) El reactivo limitante es el reactivo que brinda el medio a la reaccion y se generan
497,58 g de 6xido de cobalto(lll)

d) No hay reactivo limitante y se generan 497 g de 6xido de cobalto(lll)

Paso 1: Determinamos las masas moleculares de cada reactivo y del producto
deseado.

Meocr, = 129,839 g/mol; Moy = 56,11g/mol;
Mo, = 122,55 g/mol ; M¢,,0, = 165,86 g/mol

Paso 2: Calculamos el producto por cada reactivo, el que genere menos 6xido de
cobalto(lll) sera el reactivo limitante.
Para el cloruro de cobalto (Il) (agente reductor):
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1 mol CoCl, 3mol Co,0; 165,86 g Co,04
129,839 g CoCl, 6mol CoCl, 1 mol Co,04

779,034 g CoCl, - = 497,58 g C0,0;

Para el hidroxido de potasio:

1mol KOH 3mol Co,0; 16586 g Co,04

673,32 g KOH - . .
e g 56,11 g KOH 12 mol KOH 1 mol Co,04

= 497,58 g 0,0,

Para el clorato de potasio (agente oxidante):

1mol KClO; 3 mol Co,0; 165,86 g Co,04
122,55 g KCIO; 1mol KClO,  1mol Co,0,

102,55 g KClO; - = 416,38 g C0,04

El reactivo que genera menor producto es el , por lo tanto, jes el reactivo limitante!
La respuesta correcta es la opcion b).

Ejemplo 2.29. Se mezclan 6 moles de cloruro de cobalto(ll) con 7,2264-10%
moléculas de hidroxido de potasio y 122,55 g de clorato de potasio. A partir de la reaccion
anterior, determine el reactivo limitante y las moles de agua que se generan.

Para el cloruro de cobalto (Il) (agente reductor):

6 mol H,0
6 mol CDClz . m = 6 mol H20
2

Para el hidroxido de potasio:

1 mol KOH 6 mol H,0

7,2264 - 10* moléculas KOH - '
: motecutas 6,022 - 1023 moléculas KOH 12 mol KOH

= 6mol H,0

Para el clorato de potasio (agente oxidante):

1 mol KClO5 6 mol H,0

122,55 g KClO, - :
22 GRS 192,55 g KClO, 1mol KClO;

= 6mol H,0

Todos los reactivos generan la misma cantidad de agua, jNo existe reactivo

limitante!

2.2.4. Pureza de los reactivos

El siguiente punto por analizar es cuando los reactivos no son exactamente puros. En
estos casos que es pertinente realizar una correccion en los calculos debido a la humedad
o las impurezas presentes en los materiales usados.

La pureza de un reactivo se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

Ejemplo 2.30. Se desea preparar hidrogeno gaseoso como combustible a partir de
la reaccion de varillas de hierro que contienen una pureza del 85 % con acido clorhidrico.
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Determine cual es el reactivo limitante cuando se mezclan 100 kg de hierro con 100 kg de
acido clorhidrico, ¢ Cuéanto cloruro ferroso e hidrégeno se produciran en esta reaccién?

Paso 1: Escribir la reaccion quimica.

Fe + HCl - FeCl, + H,
Paso 2: Igualamos la reaccion.

Fe+ 2HCl — FeCl, + H,

Paso 3: Determinamos el peso molecular y atomico de los implicados.

g
MFE = 55,85@ MHCI == 36,5 g/mol

Mrpeci, = 126,85 g/mol My, =2 g/mol

Paso 4: Determinamos el reactivo limitante. En el caso del hierro se realiza la
correccion de la pureza. Si interpretamos la informacion (85% pureza), nos indica que por
cada 100 g o kg o mg de varillas de hierro solo 85 g, kg 0 mg corresponde a hierro puro.
Correccion de >

pureza 85 kg Fe (puros) 1kmolFe 1kmaol FeCl,
100 kg Fe - . . .
100 kg Fe 5585kg Fe 1kmol Fe

126,85 kg FeCl,
1 kmol FeCl,

= 193,06 kg FeCl,

En el caso del acido:

1kmol HCl 1kmol FeCl, 126,85 kg FeCl,

100 kg HCL - :
g 36,5 kg HCI 2 kmol HCl 1 kmol FeCl,

= 173,77 kg FeCl,

El reactivo que genera menor cantidad de productos es el HCI.
iEl reactivo limitante es el acido clorhidrico!

Para el hidrogeno:

1kmol HCl 1kmolH, 2kgH,

100 kg HCL - 3003 T HCl Zkmol HCL 1 kmol H,

= 2,74 kg H,

Caso cuando se parte de los productos
Ejemplo 2.31. El diéxido de manganeso y el yoduro de potasio reaccionan en
presencia de acido sulfurico para dar yodo, sulfato de manganeso(ll), sulfato de potasio y
agua. Ajustar la reaccién y calcular los gramos de yodo que se podrian obtener si partimos
de 1 kg de mineral de pirolusita (MnO,), el cual contiene 80% de dioxido de manganeso.
Paso 1: Escribir la reaccion quimica y la igualamos por el método REDOX.

MnO, + KI + HyS0, » K,50, + MnSO, + I, + H,0

Mn*t - Mn?t -2
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=5 51
MnO, + 2KI + 2H,504 = K,S0, + MnS0, + 1, + 2H,0
Paso 2: Determinamos el peso molecular y atomico de los implicados.
Mo, = 86,94 g/mol M, = 253,80 g/mol

1 kmol MnO, 1 kmol I,
86,94 kg Mn0O, 1 kmol MnO,
253,80kgl, 1000g

1kmol I, 1kg

1 kg Mineral -

=2335404 I

Ejemplo 2.32. Una muestra de 15 g de calcita, que contiene un 98 % en peso de
carbonato de calcio puro se hace reaccionar con acido sulfurico del 96 % y densidad 1,84
g/cm®, formandose sulfato de calcio y desprendiendo dioxido de carbono y agua. a) ¢Qué
volumen de &cido sulfurico sera necesario para que reaccione totalmente con la muestra de
calcita? b) 4 Cuantos gramos de sulfato de calcio se produciran en la reaccion?

CaC0; + H,S0, - CaS0, + CO, + H,0
MCCLCO3 = 100 g/mol MH2504 = 98 g/mol MCaSO4 = 136,14 g/mol
1 mol CaCO; 1mol H,S0, 98 g H,S50,

100 g CaCO; 1mol CaCO; 1mol H,SO,

100 g 4cido 1 mlL acido
96 g H,50, 1,84 g acido

15 g calcita -

= 8,16 mL

98 g CaC0; 1mol CaCO; 1mol CaSO, 136,14 g CaSO,

100 g calcita 100 g CaCO; 1mol CaCO; 1mol CaSO,
= 20,01 g CaSO,

15 g calcita -

Ejemplo 2.33. Determinar la cantidad de un mineral llamado pirolusita que tiene un
76,34 % de dioxido de manganeso necesaria para producir 24,6 libras de cloro, en exceso
de &cido clorhidrico.

4HCl + Mn0, —» MnCl, + 2H,0 + Cl,

453,6 g Cl, 1molCl, 1mol MnO, 86,9 g MnO,

24,6 1b Cl, -
’ ® 1lbCl, 71gCl, 1molCl, 1molMn0,

100 g mineral

I 17890,30 g de mineral
76,34 g Mn0, g aeminera

Caso cuando se pide calcular la pureza
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Ejemplo 2.34. Se tiene 1,2048 g de una muestra de carbonato de sodio, se disuelve
y se afiade cloruro de calcio obteniendo 1,0262 g de carbonato de calcio. Determinar el
porcentaje de pureza de la muestra.

Paso 1: Escribir la reaccidén quimica.

Na,C05; + CaCl, —» CaC04 + 2NaCl
Paso 2: Calcular los pesos moleculares de los implicados.
Mua,co, = 105,99 g/mol Meaco, = 100 g/mol
Paso 3: Realizar céalculos estequiométricos.

1mol CaCO; 1mol Na,CO; 105,99 g Na,C04
100 g CaCO; 1mol CaCO4 1mol Na,CO4

1,0262 g CaCO; - =1,0877g Na,CO,

Paso 4: Realizar el calculo de la pureza.

y masa de Na,CO4 puro 100 %
ONa2C0s ~ “nasa de la muestra °

1,0877 g

Yonayco; = 1,2048 g +100 % = 90,28 %

2.2.5. Rendimiento de la reaccion

El rendimiento de la reaccion es la cantidad real de producto que se obtiene
comparado con los valores esperados segun la estequiometria de la reaccién (teoricos); y
Se expresa como un porcentaje.

El rendimiento de la reaccién se produce debido a que las reacciones quimicas
tienen equilibrios o reacciones paralelas, por lo tanto, no se puede “completar” el proceso;
por ejemplo, cuando se mezclan 50 kg de una sustancia A con 50 kg de una sustancia B
se espera conseguir 100 kg del compuesto AB, sin embargo, en la practica solo se obtiene
85,2 kg de AB y no los 100 kg esperados.

Para cuantificar el “éxito” de una reaccioén quimica o proceso se utiliza la siguiente

ecuacion:

En el caso anterior el rendimiento de la reaccion sera:

Rendimient Cantidad real de productos 100% 85,2 100 = 85.2%
EMEIMUENtO = antidad tebrica de productos *~ 100 T e

Caso cuando se solicita calcular el rendimiento
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Ejemplo 2.35. Para la manufactura de acido benzoico se oxida tolueno. Cuando se
tratan 100 kg de tolueno se producen 124,1 kg de acido benzoico. Calcular el rendimiento
del proceso.

Paso 1: Se escribe la reaccion y se la iguala.
3
CcHsCH; + 502 - CcH;COOH + H,0

Paso 2: Se calcula los pesos moleculares de cada reactivo y producto deseado.

 Nota: M, 92,149y 122,129
! ! CgHsCH3 = 74, 1% 77— C¢HsCOOH = yld 77—
Cuando un célculo parte | s kmol ¢ kmol

| desde lamasa o la cantidad | Pago 3: Por factores de conversion se calcula la cantidad

{ de un producto (como en el | 4o rica

ejemplo 2.25) se multiplica |

122,12 kg C4HsCOOH
92,14 kg CeHsCHs

por ; mientras 100 kg C;HsCH, -
que, cuando los célculos |
parten desde la masa de | Paso 4: Se calcula el rendimiento.
los reactivos se multiplica |

= 132,54 kg C;H;COOH tebrico

masa real

: % imi =— - 100%
por - rendimiento = ) b cq tedrica

124,1 kg
Yrendimiento = m 100% = 93,63 %

Caso cuando se solicita calcular productos considerando el rendimiento
Ejemplo 2.36. Para la preparacion de disulfuro de carbono se hace reaccionar
carbono puro con diéxido de azufre para producir el disulfuro de carbono y monéxido de
carbono. Calcular la cantidad de disulfuro de carbono que se pueden preparar a partir de
450 kg de dioxido de azufre, sabiendo que el rendimiento de la reaccion es del 82 %.
Paso 1: Escribir la reaccién igualada.

5C + 250, — CS; +4C0
Paso 2: Calcular los pesos moleculares.
Msp, = 64 g/mol  M¢s, =76 g/mol
Paso 3: Realizar calculos estequiométricos.

Correccion de
rendimiento

1 kmol SO, 1kmolCS, 76kgCS, 82 kg C; reales

450 kg SO, - - : .
9°%2 o1 kg S0, 2kmolS0, 1kmolCS, 100 kg (S, tedricos

= 219,09 kg

Caso cuando se solicita calcular reactivos considerando el rendimiento

Ejemplo 2.37. Se desea sintetizar 150 g de anilina a partir de nitrobenceno, sabiendo
que solo el 80 % del nitrobenceno se transforma en anilina, calcule la masa de NaOH, y
Na,S,0, que seran necesarios para la reaccion, identifique el agente reductor y oxidante. H
1 g/mol, N 14 g/mol, O 16 g/mol, C 12 g/mol, S 32 g/mol, Na 23 g/mol.
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Paso 1: Escribir la reaccién igualada.
CeHsNO, + 3Na,S,0, + 6NaOH — 6Na,50; + C¢dH;NH, + 2H,0

En este caso el azufre en el Tiosulfato de sodio puede oxidarse a azufre 6+, por tal
motivo es entonces el agente reductor.

Por otro lado, el nitrobenceno el nitrégeno tiende a reducirse (en términos covalentes
pasa a tener menos enlaces con el oxigeno y se enlaza con el hidrégeno) por tanto es el
agente oxidante.

Paso 2: Calcular los pesos moleculares.

kg kg kg
Megugno, = 1237 Menonn, = 937~ Myaon = 407
kg
Mnays,0, = 174 kmol

Calculos estequiométricos

1mol CoHsNH, 100 mol C,H:NO, 123 g CgHsNO,

150 g CoHsNH, - = 247,98
9 bellsM 2 g T HoNH, 80 mol C.HoNH, 1mol CoHgNO, g
24798 g C.H.NO 1mol C¢cHsNO, 6molNaOH 40 g NaOH 483,86
288 Ll 193 T HNO, 1mol CuHsNO, 1mol NaOH _ o>'°%9
1mol C.H-NO, 3 mol Na,S,0, 174 g Na,S,0
247,98 g C,H:NO, - e 2. a2 4 9 D227 _ 052,409

123 g C4HsNO, 1mol CgHsNO, "1 mol Na,S,0,
Ejemplo 2.38. La produccién de 4cido nitrico se obtiene segun el siguiente proceso:

NH; + 0, - NO + H,0
NO + 0, - NO,
NO, + H,0 - HNO3; + HNO,
¢, Cuantos gramos de amoniaco se requieren para producir 2 000 libras de acido
nitrico? Los datos histéricos de la planta productiva indican que el rendimiento es del 80 %

en cada uno de los pasos.
Paso 1: Igualar las reacciones.

4NH, + 50, — 4NO + 6H,0
2NO + 0, - 2NO,
2NO, + H,0 - HNO5 + HNO,

Paso 2: Se pasan los datos a mol:

1000 g HNO; 1mol HNO,

2000 b HNO; -
3 221bHNO; 63 gHNO,

= 1,44 - 10* mol HNO,
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Paso 3: Se calcula la cantidad de reactivos tomando en cuenta el rendimiento de

cada reaccion:
2molNO, 100 %
1mol HNO; 80 %

2mol NO 100 %
2mol NO, 80 %

1,44 - 10* mol HNO; - = 3,60 - 10* mol NO,

3,60 - 10* mol NO, - = 4,50 - 10* mol NO

4mol NH; 100 %
4molNO 80 %
17 g NH,
1mol NH,

4,50 - 10* mol NO - = 5,63 -10* mol NH,

5,63 - 10* mol NH; - =9,57-10° g NH,

Ejemplo 2.39. A partir de la reaccidén quimica:
H,C,04 + KMnO, + H,S0, = K,50, + MnSO, + CO, + H,0

Se mezclan 480 g de &cido oxalico del 90 % de pureza, con 328 g de permanganato
de potasio del 95% de pureza y 300 g de acido sulfurico del 96 % de pureza. Si el rendimiento
del proceso es del 80 %, determinar:

a) El reactivo limitante es el agente oxidante y se producen 347 g de diéxido de
carbono.

b) El reactivo limitante es el agente reductor y se producen 337,9 g de dioxido de
carbono.

c) El reactivo limitante es el reactivo que brinda el medio y se producen
344.,8 g de didxido de carbono.

d) No hay reactivo limitante y se producen 344,8 g de di6xido de carbono.

Paso 1: Igualamos la reaccidn por el método ion-electron.
H,C,0, + KMnO, + H,S0, = K,S0, + MnS0, + CO, + H,0
C3+ N C4-+
Mn7+ - Mn2+
Escribimos la semireacciones:
C,0}~ - CO,
MnO; — Mn?*
Igualamos tanto en masa como en carga eléctrica las semireacciones:
C,02~ - 2C0, + 2e”
5¢” + 8H* + Mn0; - Mn?t+4H,0
[C,05~ - 2C0,+ 2e7]-5

Capitulo Il: Estequiometria

86



[Se” + 8HY + MnO; » Mn?**+4H,0] - 2

16H* + 2MnO, + 5C,07 — 2Mn?*+8H,0 + 10C0,
Completamos la reaccién de cada ion:
5H,C,0, + 2KMnO, + 3H,50, = K,50, + 2MnS0, + 10C0, + 8H,0
Paso 2: Realizamos los célculos estequiométricos.

0 90 g H,C204,,,, 1mol H,C,0, 10mol CO,
fimpuro 100 g H,C, 90 g H,C,0, 5mol H,C,0,

480 g H,C,

O4impuro

. 44 g COZce()riCOs . 80g COzreag
1mol CO, 100 g Cozteéricos

=337,92 4 CO,

Calculos para el agente oxidante:

95 g KMnO,,,,., 1mol KMnO, 10 mol CO,
100 g KMn04impuro 158,03 g KMn0O, 2 mol KMnO,

328 g KMnOsyy 10

. 444 COZceéricos . 80g Cozreal
1mol CO, 100 g €Oz, p4ric0s

= 347,03 g CO,

Calculos para el reactivo que brinda el medio:

96 g H,S04,,,.,, 1mol H,SO, 10mol CO,
100 g H,50400ro 98 9 H,SO, 3 mol H,SO,

300 g HyS 040 r0 -

) 449 COy, 0501005 . 809 COzyeq
1mol CO, 100 g COZteéricos

= 344,82 g CO,

El reactivo que genera la menor cantidad de producto es el agente reductor y se
generan 337,92 g de didxido de carbono, por tanto la respuesta correcta es el literal b.

2.3. Una pequena aplicacién en Python

Si usted ya usa algun lenguaje computacional, puede saltarse esta seccion. Python
es un lenguaje de scripting sencillo y conciso. A diferencia de los lenguajes compilados,
es conocido por su facilidad de codificacion; ademas, su facilidad de desarrollo hace
que Python sea atractivo en el campo de la Quimica, que abarca un conjunto diverso de
habilidades con muchas oportunidades para soluciones algoritmicas. Aprender Python es
facil y no deberia ser una barrera. Conocer algo de sintaxis basica de Python es suficiente
para comenzar a resolver problemas, y se puede aprender en una sola sesién. Hay muchos
recursos en linea para consultar la sintaxis y solucionar errores. Sin embargo, contextualizar
problemas quimicos en Python no siempre es evidente. Programar en Python permite a los

quimicos aplicar su conocimiento a escalas inalcanzables manualmente. Adicionalmente,
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es recomendable que usted tenga conocimientos matematicos béasicos (p. €j. saber qué es
una variable, que es una funcion, etc.)

Nosotros usaremos el cuaderno de Google Colaboratory (GC) en este libro como
una herramienta gratuita para interpretar Python y empezar a resolver problemas. GC es
una herramienta amigable para el usuario principiante ya que funciona en conjunto con
la inteligencia artificial Gemini, que proporciona ayuda a tiempo real cuando surge algun
error en la linea de codigo. Este material no pretende analizar exhaustivamente los temas
y paquetes desarrollados para aplicaciones quimicas en Python, sino que le permitira
comenzar a utilizar Python en la investigacion quimica rapidamente. Aunque usted podria
omitir las lineas de cddigo de esta seccidn, sin perder continuidad en los temas tratados
en este libro, estas enriqueceran su comprension de la quimica y le proporcionaran una
herramienta valiosa para usar fuera de este curso.

Familiarizandose con Google Colab

Antes de iniciar a programar con Python, es importante conocer los elementos mas
fundamentales del cuaderno GC, el cual es un servicio gratuito en la nube, proporcionado
por Google, que permite escribir y ejecutar cddigo Python a través del navegador, sin
necesidad de instalar un programa intérprete de Python, instalar Python o cualquier
biblioteca en su ordenador y sin ninguna configuracién previa.

Primeramente, usted deberia abrir Google Colab en algiun navegador. Debera iniciar
sesion con alguna cuenta Google y después abrir un Nuevo Cuaderno.

cO A UntitledO.ipynb ¥

B comentario 2, Compartir
Archivo Editar Ver Insertar Entomo deejecucién Hemamientas Ayuda S

+ Cédigo + Texto Conectar ~ + G

Al dar clic en “Conectar”, usted esta usando una maquina en la cual esta instalado

lo que necesita para empezar a codificar. A continuacién, dar clic en “+ Codigo”.

ﬂ

En esta celda usted ya puede empezar a programar o crear un codigo. Una vez que

haya terminado de escribir su codigo, usted puede probarlo inmediatamente dando clic al
boton ubicado a la izquierda de la celda

Ejercicio de calentamiento: Calculo de nimero de moléculas de una sustancia

Las variables del mundo matematico (llamadas objetos, en Python) son utiles para
organizar los numerosos valores numéricos que manejamos los quimicos (p. €j. constantes,
datos medidos, parametros experimentales, etc.)

Para ilustrar el uso de objetos, supongamos que tenemos que calcular el nUmero de
moléculas de cocaina encontradas en 2 g de clorhidrato de cocaina. Podemos hacer esto
de la siguiente manera.
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1 mol cocaina — HCI 6,022 - 1023 moléculas

339,9 g cocaina — HCl 1 mol cocaina — HCI

N ocaina—nct = 2-00g cocaina — HCL X

numero_avogadro 6.022 * 10 sk 23
coca_hcl_mm = 339.9

nu a 0 Leg CoCalna

num_coca @0 / coca_hcl_mm * numero_avogadro

' %num_coca)

2.800g de coca-HCl contiene 3.54e+21 moleculas de cocaina

Es cierto que este calculo podria hacerse rapidamente en una calculadora cientifica,
pero elegimos documentarlo usando variables en lugar de valores directos. Aunque el
calculo que se presenta a continuacion es equivalente al anterior, su comprension puede
ser menos inmediata sin el contexto adecuado. Ademas, la descomposicion del calculo en

pasos ayuda a evitar errores comunes, como olvidar los paréntesis.

° 2.00 / 339.9 % 6.022 % 10 ** 23

3¥ 3.5433951162106506e+21
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ACTIVIDADES

Clasificacion por grado de dificultad
Facil: 2.40-2.61; 2,91-2.93; 2.98-2.102; 2.109-1.110; 2.114-2.117
Normal: 2.62-2.69; 10,94-2.97; 2.103-2.108; 2.111-2.112; 2.118-2.124
Examen: 2.70-2.90; 2.89; 2.103; 2.113; 2.125-2.127

Clasificacion por tema

Estequiometria: 2.40-2.90
Estequiometria con reactivo limitante: 2.91-2.97
Estequiometria con pureza: 2.98-2.108
Estequiometria con rendimiento: 2.99-2.103
Estequiometria aplicada a ciencias e ingenieria: 2.104-2.127

2.40. Las masas de dos elementos que se combinan con una masa tercera guardan
la misma relacién que las masas de los dos cuando se combinan entre si.

a) Ley de conservacion de la masa
b) Ley de las proporciones multiples
c) Ley de las proporciones definidas
d) Ley de las propiedades reciprocas

2.41. El alcohol etilico arde segun la ecuacion siguiente:
C,HsOH + 0, —» CO, + H,0

a) ¢;Cuantos moles de CO, se producen a partir de 3,00 moles de C,H,OH? b)
¢Cuantos gramos de se producen al quemar 3,00 g de C,H,OH? (Burns. 2011)

2.42. La combustion completa del octano C,H,,, componente de la gasolina, es
expresada en la siguiente ecuacion balanceada:

2 CgHyg + 250, — 16 CO, + 18 H,0

a) Determinar cuantas moles de O, se necesitan para quemar 2,00 moles de C,H,,?
b) ¢Cuantos gramos de O, se requieren para quemar 2,00 g de C,H,,? (Burns.
2011).

2.43. El hidruro de calcio reacciona con agua para formar hidréxido de calcio e
hidrégeno gaseoso. a) Escriba una ecuacion quimica balanceada para la reaccion, b)
¢ Cuantos gramos de hidruro de calcio se requieren para formar 10 g de hidrogeno?
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2.44. El sulfuro de aluminio reacciona con agua para formar hidroxido de aluminio y
sulfuro de hidrégeno. a) Escriba la reaccion quimica balanceada para esta reaccion
b) ¢Cuantos gramos de hidréxido de aluminio se obtienen de 155 g de sulfuro de
aluminio?

2.45. La fermentacion de la glucosa, C,H,,O,, produce alcohol etilico, C,H,OHy CO,,
a) ¢Cuantos moles de CO, se producen cuando 0,330 moles de C H,,O, reaccionan
de esta manera? b) ¢Cuantos gramos de C,H,,0O, se requieren para formar 2,00
moles de C,H,OH? c) ¢ Cuantos gramos de CO, se forman cuando se producen 2,00

g C,H,OH? (Burns. 2011)

2.46. Muchos antiacidos contienen hidroxido de aluminio como ingrediente activo.
a) Escriba la ecuacion quimica balanceada para la reaccion del acido clorhidrico
del jugo gastrico como hidréxido de aluminio solido para formar agua y cloruro de
aluminio acuoso. b) 4 Cuantos gramos de hidréxido de aluminio reaccionan con 2,50
g de acido clorhidrico?

2.47. El tetracloruro de Silicio (SiCl,) se produce por calentamiento del Si en ClI
gaseoso:

Si+2Cl, - SicCl,

En una reaccion se producen 0,507 moles de SiCl,. ¢ Cuantas moles de Cl molecular
se utilizaron en la reaccion?

2.48. Considere la combustion del butano (C,H,,):

CyHyg + 0, = €O, + Hy0

En una reaccion particular se hicieron reaccionar 5,0 moles de C,H,  con un exceso
de O,. Calcule el numero de moles de CO, formado.

2.49. Cuando se calienta el polvo para hornear (bicarbonato de sodio o hidrégeno
carbonato de sodio, NaHCO,) libera diéxido de carbono gaseoso, que es responsable
de que se esponjen las galletas, las donas y el pan. a) Escriba la ecuacién balanceada
para la descomposicion de dicho compuesto (uno de los productos es Na,CO,) b)
Calcule la masa de NaHCO, que se requiere para producir 20,5 g CO, (Chang &
Goldsby, 2016)

2.50. El 6xido nitroso (N,0) también se llama “gas hilarante”. Se puede preparar
por la descomposicion térmica de nitrato de amonio (NH,NO,). El otro producto es
agua. a) Escriba una ecuacién balanceada para esta reaccion. b) ;Cuantos gramos
de N,O se formaran si se utiliza 0,46 mol de NH,NO, para la reaccion? (Chang &
Goldsby, 2016)

2.51. Calcular la cantidad de monoéxido de carbono que se producen al quemar
de manera incompleta 500 g de una sustancia organica de férmula C,H,, (solo se
produce CO y agua.)

2.52. A Partir de la siguiente ecuacion:
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S5NaHS0; + 2 Nal0; — 3 NaHSO, + 2 NayS0, + I, + H,0

Calcular cuanto yodato de sodio se requiere para producir 1 kg de yodo molecular 1:

2.53. Se combustiona una molécula organica de férmula condensada C,H, OH,
determinar cuantos gramos de di6xido de carbono se produciran si se quemo 1

gramo de sustancia.

2.54. A partir del siguiente proceso:
C3N;(OH); = 3 HNCO
8HNCO + 6 NO, » 7 N, + 8 C0, + 4 H,0

Calcular la cantidad de C,N,(OH), que se requiere en una chimenea industrial para
eliminar 1 g de dioxido de nitrégeno.

2.55. Cuando reaccionan hidroxido de potasio con bromo liquido (densidad 3,19 g/
mL), se produce el bromato de potasio, si la reacciéon produjo 50,6 libras de bromato
de potasio, ¢ cuantos mililitros de bromo fueron requeridos en dicho proceso?

2.56. Cuando se hace reaccionar sulfuro de zinc con oxigeno se produce 6xido
de zinc y didxido de azufre, calcular la cantidad (en libras) de 6xido de zinc que se
producen por libra de sulfuro de zinc.

2.57. Cuando se hace reaccionar sulfuro de plata con zinc se puede producir plata
pura y sulfuro de zinc, determinar cuanto zinc se requiere para preparar 100 000
toneladas de plata.

2.59. A partir de la siguiente reaccion:

CaC, + 2HCl - C,H, + CaCl,

Determinar la cantidad de etileno que se puede producir a partir de 75 g de carburo
de calcio.

2.60. Una lamina de Al mide 10,25cm x 5,50cm x 0,601mm, se hacen reaccionar con
acido clorhidrico, si la densidad del aluminio es de 2,70 g/mL, calcular la cantidad en
gramos y moléculas de hidrégeno que se producira (Rosenberg. 2009).

2.61. La combustion incompleta de gasolina (octano, C,H,,), genera un 25 % de CO
proveniente de todo el carbono de la molécula original, escriba la reaccion igualada,
sabiendo que sus productos son CO,, CO y agua, si se quemaron 15 g de gasolina,

calcular las moléculas de CO generadas.

2.62. Se tiene la reaccion:

K,0, + CO, - K,CO05 + 0,

Determinar los moles de oxigeno que se pueden producir a partir de 156 g didxido
de carbono, las moléculas de oxigeno que se produciran por cada miligramo de
perdxido de potasio que se consume.
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2.63. A partir del siguiente proceso consecutivo:
FeCl; - 6H,0 + 3NH3; — Fe(OH)3; + 3NH,Cl + 3H,0

2Fe(OH); » Fe,03+3H,0

Calcular la cantidad de 6xido férrico que se producen de 6,67 gramos del cloruro
férrico hexahidratado.
2.64. La preparacion del perclorato de potasio ocurre por una serie de reacciones
guimicas que se muestran a continuacion:
Cl, + KOH - KCl + KCIO + H,0
KClO - KCl+ KClO4

KClO; - KClO, + KCI
Calcular la cantidad de cloro requerido para la produccion de 100 g de perclorato
de potasio.

2.65. Un elemento A tiene una masa atomica de 33,42 g/mol, cuando 27,22 g de A
reaccionan con 84,10 g de otro elemento, B, producen el compuesto AB. determinar
la masa atomica de B.

2.66. En una refineria petrolera se produce la siguiente reaccion:
C,H,, = C;Hg + 3H,

Determinar el porcentaje de cambio en la masa que experimentara un reactor
sabiendo que solo el hidrégeno pasa a estado gaseoso.

2.67. Se tiene el siguiente proceso consecutivo:
N, + 3H, — 2NH,
4NH; + 50, - 4NO + 6H,0
2NO+0,—-2NO0,

3NO, + H,0 — 2HNO4 + NO

Determinar la cantidad de N,, O,, H,, para producir un kg de acido nitrico.

2.68. Al reaccionar estano con acido nitrico, el estano se oxida a diéxido de estafio
y se desprende mondxido de nitrogeno, a) escribir la ecuacion ajustada de esta
reaccion, b) si el estafio forma parte de una aleacion y de 1 kg de aleaciéon se
obtienen 0,382 kg de diéxido de estafio, hallar el porcentaje de estafio en la aleacion.
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HNO; + Sn — Sn0, + NO + -

2.69. Considere la siguiente reaccion:

Ba+ S — BaS

95 g bario y 50 g de azufre reaccionan con oxigeno, solo 65,15 g BaS son obtenidos,
calcular los gramos de BaO y SO, son generados.

2.70. Si 20 g de una sustancia elemental X reaccionan estequiométricamente con
oxigeno y se forman 28 g del compuesto XO,, calcular el peso atémico de X.

X+ 0, - X0,

2.71. Cuando reaccionan 5 g del compuesto XO, con é&cido clorhidrico, se obtienen
7,2414 g de XCl,. Determinar: a) el nimero de atomos de X en la masa de XClI,
formada, b) las moles de XO, que contienen 4,5 g de X. Los otros productos de la
reaccion son cloro gaseoso y agua.

X0, + 4HClL — XCl, + 2H,0 + Cl,

2.72.Cuandosehacenreaccionar 1,89 gdelmetal X conéacidonitrico, HNO,, se obtienen
5,68 g de X(NO,), y 0,595 g de NO. Determinar: a) el nimero de atomos de X que
reaccionaron b) la masa de acido que se necesit6. El otro producto de la reaccidon
es agua.

3X + 8HNO; — 4H,0 + 3X(NO3), + 2NO

2.73. En la combustion de 13,6 g del compuesto XH, se producen 8,96 litros del gas
X, medido en condiciones normales y agua. Determine: a) el peso atomico de X b)
el nimero de moléculas de agua que se forman. Sugerencia para transformar de
volumen a moles, use la siguiente ecuacion:

XZ = XH3

2.74. El elemento X es un metal que forma cloruros y yoduro, cuando el yoduro
reacciona con una corriente de cloro ocurre una reaccion de desplazamiento como
se muestra a continuacion:

2XI, + 3Cly > 2XCls + 31,

Si 0,5 g de X, producen 0,236 g de XCl,, identifique que elemento es X.

2.75. Una mezcla de KCI, KCIO,, KHCO, y K,CO, se calienta para producir CO,, O,
y H,O segun las siguientes reacciones quimicas:

KClo, > KCL+ 0,
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KHCO; - K,0 + H,0 + CO,
K,CO5 - K,0 + CO,

El KCI no reacciona, si 100 g de muestra generan 1,8 g agua, 13,20 g de diéxido de
carbono y 4 g de oxigeno, calcular la composicion de cada sal en la muestra (Chang
& Goldsby, 2016).

2.76. Determinar la composicion de una mezcla de aire e H, requerido para consumir
el oxigeno y formar agua, la cantidad de hidrogeno restante sea estequiométrica para
producir amoniaco con el nitrégeno del aire, sugerencia la composicidn porcentual
del aire es 21 % Oy 79 % N (lbarz. 1964).

2.77. Una mezcla salina es analizada, se determind que 1 g contiene, 0,529 gramos
de nitrato, 0,2014 g de bromuro y 0,171 g de calcio y 0,0986 g potasio, calcular la
composicion de la mezcla.

2.78. Se afaden 0,756 g de una mezcla de NaBr y NaCl producen 1,617 g de una
mezcla de cloruro de plata y bromuro de plata, determinar la composicién de la
mezcla (Ibarz. 1964).

2.79. Se tiene una aleacién compuesta de cobre y aluminio, 0,852 g de muestra
son disueltos con &cido nitrico, posteriormente, las sales formadas se calcinan para
formar 1,5660 g de una mezcla de 6xido de aluminio y 6xido clprico, calcular la
composicion de la aleacion.

2.80. Se dispone de una mezcla de hidrogenocarbonato de sodio y carbonato de
sodio, con un peso total de 1,0235 g. Cuando la mezcla se disuelve en agua y
se trata con hidroxido de bario, se produce en ambos casos carbonato de bario,
la masa total de carbonato de bario es 2,1028 g, a continuacién, se muestran las
reacciones quimicas implicadas:

Na,C03 + Ba(OH), = BaC0; + 2 NaOH

NaHCO3 + Ba(OH), —» BaC0O3 + NaOH + H,0
Determinar la composicion de la mezcla.

2.81. Se tiene una muestra de 3,5084 g de una mezcla de cloruro de sodio y bromuro
de sodio, esta se precipita con nitrato de plata para formar bromuro y cloruro de plata,
la mezcla de AgCl y AgBr se disuelve con cianuro de potasio y luego se recupera
como plata metalica mediante el siguiente proceso:

NaCl + NaBr + 2AgN0O; — AgBr + AgCl + 2NaNQO;
AgCl+ 2KCN - KAg(CN), + KCl

AgBr + 2KCN — KAg(CN), + KBr
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2KAg(CN), + 4KOH — 4 Ag + 8KCN + 0, + 2H,0

La plata pura obtenida pes6 5,5028 g, calcula la composicion de la muestra inicial.

2.82. Se tiene una mezcla de etanol y etoxietano (dietil éter), cuando se combustiona
de manera completa 1,005 g de mezcla se produce 1,963 g de di6xido de carbono,
calcular la composicion de la mezcla.

2.83. Reaccionan 10 g de Na con oxigeno molecular para generar 13,83 g de una
mezcla de perdxido de sodio y éxido de sodio, calcular la composicion de la mezcla.

2.84. 3,595 g de una mezcla de KCI y KBr se hacen reaccionar con Cl, después
de consumirse todo el KBr, se obtienen 3,129 g de KClI, determinar la composicion
inicial de la muestra.

2.85. 1 mg de una mezcla de azdcar (CH,,0,,) y cocaina (C, H,,O,N) es quemada
generando 1 cm® de CO, de densidad 1,8 g/L, determinar el porcentaje de cocaina

en la muestra.

2.86. Cuando se colocaron 2,50 g de una barra de zinc en una disolucion de AgNO,,
se formé plata metalica sobre la superficie de la barra. Después de cierto tiempo, la
barra se sac6 de la disolucion, se seco y se peso. Sila masa de la barra fue de 3,37
g, calcule la masa de Ag y Zn metélicos presentes (Chang & Goldsby, 2016).

2.87. Cuando se colocaron 2,37 g de una barra de hierro en una disoluciéon de
CuSO0,, se form6 cobre metalico sobre la superficie de la barra y la solucion se torné
verde y todo el cobre de la solucién inicial se consumié. Después de cierto tiempo, la
barra se sacé de la disolucion, se seco y se peso. Sila masa de la barra fue de 2,41
g, calcule la masa de Cu y Fe metélicos presentes.

2.88. Cuando se colocaron 2,39 g de una moneda de cobre en una disolucion de
Hg?*, se formé una capa fina de mercurio sobre la superficie de la moneda. Después
de cierto tiempo, la moneda se sac6 de la disolucion, se secé y se peso. Si la masa
de la moneda fue de 3,37 g, calcule la masa de Hg y Cu metélicos presentes.

2.89. Cuando se colocaron 2,50 g de una pieza de cobre para joyeria en una
disolucion de AuCl,, se formé oro metalico sobre la superficie de la pieza. Después
de cierto tiempo, la barra se sac6 de la disolucién, se seco y se pesod. Sila masa de
la pieza fue de 3,17 g, calcule la masa de Au y Cu metélicos presentes.

2.90. La galvanizacion es un proceso donde un metal mas reactivo recubre la
superficie de otro metal mas noble para protegerlo de la corrosion. Cuando se
colocaron 2,50 g de una pieza de hierro para cadenas en una disolucion de ZnCl, y
se aplico corriente eléctrica, se formo6 zinc metalico sobre la superficie de la pieza.
Después de cierto tiempo, la barra se sac6 de la disolucion, se seco y se peso. Si
la masa de la pieza fue de 3,17 g, calcule la masa de Fe y Zn metélicos presentes,
posteriormente la pieza se dejd en una camara rica en oxigeno hasta que se tornd
de color blanco por la formacién de una capa protectora de éxido de zinc la pieza
peso 3,35 g, calcular la masa del ZnO y del Zn en la pieza galvanizada. Sugerencia
el hierro pasa a 3+ (Chang & Goldsby, 2016)
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Estequiometria con reactivo limitante

2.91.Cuandosecalientacobreconazufreseproducesulfurocuproso,cuandosemezclan
100 g de cobre con 50 g de azufre, determinar el reactivo limitante, la cantidad de
sulfuro cuproso que se puede producir.

2.92. A partir de la siguiente reaccion:

CaH, + 2H,0 — Ca(OH), + 2H,

Si 0,82 mol de hidruro de calcio reaccionan con 1,54 mol de agua, determinar el
reactivo limitante, los gramos de hidrégeno y las moléculas de hidrogeno que se
produciran.

2.93. A partir de la siguiente reaccion:

3CS, + 6NaOH — 2Na,CSs + Na,CO5 + 3H,0

Calcular los gramos de Na,CS, que se producen al reaccionar 92,5 mL de CS,
sabiendo que su densidad es de 1,26 g/mL con 2,78 mol de hidroxido de sodio.

2.94. A partir de la siguiente reaccion:

Al,04 + 6NaOH + 12HF — 2Na;AlFs + 9H,0

Calcular el rendimiento de la reaccién cuando 0,4935 mol de hidréxido de sodio
reaccionan con 7,81 g de 6xido de aluminio si se obtuvieron 28,2 g de Na,AlF,
(Petrucci et al. 2017).

2.95. A partir de la siguiente reaccion:

OQNVO

+ HO/\’O\/\O/\’OH —_— N

KOH

CcHsNO, + CoH140, = (C4HsN), + CgHy,0, + H,0

Iguale la ecuacion, si 116 mL de nitrobenceno, de densidad 1,20 g/mL reaccionan
con 0,3 litros de trietilenglicol de densidad 1,12 g/mL producen 55 g de azobenceno,
calcular el rendimiento de la reaccion, el reactivo limitante y las moléculas de
azobenceno (Petrucci et al. 2017).

2.96. A partir de la siguiente reaccion:

C,HyOH + NaBr + H,S0, — C,HoBr + NaHSO, + H,0

Calcular el reactivo limitante, el rendimiento teoérico y el nimero de moléculas de
C,H,Br cuando 15 g del alcohol reaccionan 22,4 g de bromuro de sodio y 17,9 mL
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del acido sulfarico al 98 % de pureza y de densidad 1,84 g/mL produciendo 17,1 g
de C,H,Br.

2.97. Al reaccionar 20 g de sulfato de cobre(ll) con 30 g de yoduro de potasio
se obtienen yodo, yoduro de cobre(l) y sulfato de potasio. Se pide: a) ajuste las
reacciones correspondientes. b) El peso de yoduro de cobre(l) que se formara:

Estequiometria con pureza

2.98. La férmula del vidrio comercial es 6SiO,Na,0 CaO, calcule el porcentaje de
arena, carbonato de sodio y carbonato de calcio que se requiere para la preparacion
del material (Rosenberg. 2009).

2.99. A partir de la siguiente reaccion:

CaC0; + 2HCl - CaCly + H,0 + CO,

Determinar la pureza del carbonato de calcio si 3,28 g de una muestra produce
0,981 g de dioxido de carbono al reaccionar con HCI.

2.100. A través del siguiente proceso:

Zn+ 280, - ZnS,0,
ZnS,04 + Na,C0; = ZnC0O5; + Na,S,0,

El Na,S,0, es 90% puro, determine la cantidad de Na,S,0, impuro se puede producir

a partir de 100 T de Zn.

2.101. A partir de la siguiente reaccion:
2Na,C05 + Si0, - Na,Si0, + 2C0,

Determinar la masa de Na,CO, que se requieren para reaccionar con 0,5 g de arena
que contiene un 19,1% dioéxido de silicio.

2.102. Para la manufactura de sulfato de cobre se hace reaccionar cobre metalico
con acido sulfurico concentrado, se tiene cobre puro y acido al 97 % de pureza,
¢ Cuanto &cido sulfurico y cobre se requieren para producir 1 kg de sulfato de cobre
pentahidratado?

2.103. Se tiene el siguiente proceso simultaneo:
Mg(OH), + 2HCl = MgCl, + 2H,0

MgCO, + 2HCL - MgCl, + H,0 + CO,

Se tiene una mezcla que pesa 425 g de hidroxido de magnesio (64,8 %) y carbonato
de magnesio (35,2 %), calcular los mL de acido clorhidrico de 37 % de pureza y
densidad 1,12 g/mL requeridos para consumir toda a muestra.

2.104. La reaccion de bismuto metalico, acido nitrico y agua producen nitrato de
bismuto pentahidratado y monéxido de nitrégeno, determinar la cantidad de acido
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nitrico del 30 % de pureza que reaccionan con 10,4 g de Bi, calcular la cantidad del
nitrato que se puede preparar.

2.105. Un biocarbén tiene 1 % de azufre, para eliminar el azufre se trata el material
con hidréxido de sodio, segun el siguiente proceso:

R—S—R+2NaOH - R—0—-R+ Na,5+ H,0
Donde R representan las cadenas organicas en el biocarbon.
CaC0; = Ca0 + CO,
Na,S + C0O, + H,0 = Na,C05; + H,S
Ca0 + H,0 - Ca(OH),
Na,C03 + Ca(OH), = CaC0O3 + 2NaOH

Calcular la cantidad de carbonato de sodio se debe utilizar para producir suficiente
hidroxido de sodio para tratar 100 toneladas (1 T= 10° g) del carbdn con 1 % de
azufre (Rosenberg. 2009).

2.106. En la produccion de teflon (polimero fluorado), se hace reaccionar polietileno
con trifluoruro de cobalto segun el siguiente proceso.

(CH,),, + 4nCoF; - (CF,), + 4nCoF, + 2nHF

El CoF, se regenera con la siguiente reaccion:

2C0F, + F, » 2CoF;

nes un coeficiente muy grande y desconocido en el ejercicio, calcular los kg de flior
molecular se consumen por cada kg de (CF,) , producido (Rosenberg. 2009).

2.107. Se tiene el siguiente proceso consecutivo:
CH, + Cl, - CCl, + HCl

CCl, + HF - CCL,F, + HCI

Determinar el numero de moléculas de cloro que deben consumirse para producir
2,25 kg de CCI,F, suponga que todo el tetracloruro de carbono del primer paso se
consume en el segundo.

2.108. Se tiene el siguiente proceso consecutivo:
Si0, + 2C — Si+ 2C0
Si + 2Cl, = SiCl,

SiCly + 2Hy = Siyyera puro + 4HCL
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Calcular las masas de carbono, cloro molecular e hidrogeno molecular para producir
un kilogramo de silicio ultra puro.

Estequiometria con rendimiento

2.109. La reaccién de naftaleno produce anhidrido ftalico:

0
{0
0, + C 4+ HO
—_— O [l
(@]
0]

Determinar las libras de anhidrido ftalico que se pueden producir a partir de 100 Ib
de naftaleno, sabiendo que el rendimiento de la reaccién es del 70 %.

2.110. El yodo se utiliza como desinfectante y se lo puede obtener mediante la
siguiente reaccion:

NalO; + NaHSO0; = I, + Na,S0, + NaHS0, + H,0

Calcular los gramos de una muestra de yodato de sodio del 65 % en peso de pureza
que se requieren para obtener 50 g de yodo si la reaccidén ocurre con una eficiencia
del 60%. ¢, Cuantos gramos de hidrogenosulfato de sodio se producen?

2.111.Cuandoacidoetanoicoseneutralizaconcalyposteriormentesecalcinaseproduce
2-propanona, se conoce que el rendimiento del proceso es del 93 %, determine la
cantidad de la cetona que puede obtenerse a partir de 250 kg del acido carboxilico
del 97,2 % de pureza.

2.112. Se desea sintetizar 150 gramos de anilina a partir de nitrobenceno, sabiendo
que solo el 80 % del nitrobenceno se transforma en anilina, calcule la masa de
NaOH, y Na,S,0, al 90 % de pureza, y los mililitros de nitrobenceno de densidad
1,20 g/cm?® que seran necesarios para la reaccion. ldentifique el agente reductor y
oxidante. Calcule el nimero de atomos de nitrégeno contenidos en los 150 gramos

de anilina y la composicién porcentual de la anilina.
C¢HsNO, + Na,5,0, + NaOH — Na,S0; + CgH;NH, + H,0

Estequiometria aplicada a ciencias e ingenieria

2.113. (Ingenieria civil) La formulacion de un concreto tiene la siguiente proporcion
en masa %:1:2,14:2,61 en agua, cemento Portland, agregado fino y agregado
grueso, se desea preparar 14 toneladas de concreto para una construccion, calcular
la masa de cada ingrediente.

2.114. (Ingenieria ambiental) Un agua residual de una planta alimenticias después
del tratamiento tiene un pH de 10, una muestra de (50 mL) requiere 2,1 mg de NaOH
puro, el NaOH que se tiene en bodega es 75 % de pureza para neutralizar el agua
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residual y poder descargarla a la red publica, calcular la cantidad de NaOH grado
técnico debe afadirse al agua residual para su tratamiento, sabiendo que la cisterna
de homogenizacion es de 8 metros clbicos.

2.115. (Industria metalurgica) Se tiene 6xido férrico impuro el cual es tratado coque
(C) para formar hierro metalico y monoxido de carbono, si 938 kg del mineral
producen 523 kg de hierro, determinar la pureza del 6xido.

2.116. (Industria metalurgica) La Cianuracion es el proceso preferido en Ecuador
para las actividades de extraccion de oro, para este proceso se utiliza cianuro de
potasio:

Au+ KCN + 0, + H,0 = K[Au(CN),] + KOH

¢ Cuantas moles de cianuro de potasio se requiere para extraer 29,0 g de oro?

2.117. (Industria farmacéutica) En una planta farmacéutica se desea preparar un
lote de 5000 frascos de un jarabe que contiene 2,5 g amoxicilina 'y 2,5 g sulbactam
por cada frasco, se sabe que cada frasco contiene 20 dosis de 5 mL (100 mL), la
amoxicilina trihidratada equivale a 87,855 % de amoxicilina pura, el sulbactam pirroxil
equivale a 66,92 % sulbactam puro, calcular la cantidad de amoxicilina trihidratada
y sulbactam pirroxil que se requiere para la fabricacion del lote, calcular la cantidad
de amoxicilina que tendra 1 dosis del jarabe.

2.118. (Industria farmacéutica) Se requiere fabricar 20 000 cajas x 30 tabletas de
ibuprofeno, 2 500 cajas x 2 tabletas para muestra médica y el resto de la produccién
sera cajas x 10 tabletas, la capacidad del mezclador es 300 kg, y el peso de cada
tableta es 495 mg, la dosis del principio activo es 200 mg/tableta, y la pureza del
ibuprofeno a utilizar es del 97,83 %, el proceso de granulacién y mezcla tiene un
rendimiento de 98 %, el tableteo tiene un 2 % de pérdida, el proceso de recubrimiento
tiene una eficiencia del 99,5 %. Calcular cuantos lotes se deben fabricar para
cumplir con el pedido, la masa de ibuprofeno que se requiere mezclar, ¢ cual sera el
rendimiento real por lote?

2.119. (Industria cosmética) La formula maestra de un jabon liquido base es: 5 %
lauril sulfato de sodio, 4,5 % NaCl, 6 % glicerina, 0,001 % colorante, 1 % fragancia, 1
% conservante y 1 % EDTA. Se desea preparar 5000 botellas de 500 mL liquido, se
sabe que el rendimiento es del 96 % y la pureza del lauril sulfato de sodio es del 70%
de pureza, calcular la masa del lauril sulfato que se debe pesar para la manufactura
(la densidad del jabén liquido es 1,21 g/mL.)

2.120. (Industria cosmética) En la bodega de materias primas se tiene 6,5 toneladas
de glicerina al 77 % de pureza que se encuentra a un afio de caducatr, por tal motivo
se planifica la produccion de jabon liquido para consumir toda la glicerina disponible,
calcular la cantidad del resto de ingredientes para la manufactura, ¢,Cuantos frascos
de jabon de 500 mL se pueden fabricar? (use los datos del ejercicio anterior).

2.121. (Ingenieria ambiental) EI DQO es una medida de la cantidad de material
biodegradable y no biodegradable que contiene agua, el DBO,, por otro lado, es la
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medida de material que puede biodegradarse en 5 dias, ambas medidas estan en
mg de oxigeno molecular por cada litro que se requieren para degradar la materia
contaminante, un agua residual contiene 450 mg/L de DQO y 231 mg/L de DBO,,
si la cisterna de almacenamiento tiene 16 m?, calcular la cantidad de oxigeno
requerido para degradar la materia biodegradable y no biodegradable contenidos
en la cisterna.

2.122. (Ingenieria ambiental) Para la extraccién de cadmio de almendras de cacao,
es necesario “lavar” las almendras molidas con una solucién de EDTA por 60 minutos,
el contenido del metal pesado en las almendras es 0,8 mg de cadmio por cada kg
de almendra de cacao antes del lavado y después del tratamiento su concentracion
baja un 54 %, calcular cuanto cadmio se remueve de 30 kg de almendras de cacao,
la normativa europea para exportacion de cacao y derivados es 0,5 mg de Cd por
cada kg de producto ¢ el producto cumple con la normativa?

2.123. (Ingenieria ambiental) Un agua residual esta contaminada netamente con
meropenem, un antibidtico de Ultima linea, con una concentracion de 1 mg/L,
calcular el DOQ teérico que tendria el agua residual considerando que toda la

materia contaminante es meropenem (C,.H,.N,O_S, 383,46 g/mol.)

2.124. (Ingenieria quimica) Para sintetizar carburo de calcio se hacen reaccionar
en un horno eléctrico carbono y 6xido de calcio para generar el carburo de calcio y
mondxido de carbono, en el horno el producto en mezcla resultante es 15 % 6xido
de calcio sin reaccionar y 85 % carburo de calcio, calcular la cantidad de 6xido de
calcio que se deben anadir al horno por cada 50 toneladas de carburo de calcio,
realizar el mismo célculo para 50 toneladas de producto en mezcla (Rosenberg.
2009).

2.125. (Industria farmacéutica) Se desea preparar 7800 cajas x30 capsulas de un
medicamento cuya férmula maestra es 200 mg Ibuprofeno puro, 200 mg paracetamol
y 5 mg estearato de magnesio (excipiente), el peso promedio del polvo contenido
en cada capsula es 408 mg, el técnico encargado olvid6 realizar los célculos de
correccion de pureza de las materias primas y produjo un lote de 100 kg. Realizar
los célculos de reproceso, sabiendo que la pureza del ibuprofeno es 98,39 % y del
paracetamol es 97,94 %.

2.126. (Analisis quimico) Una muestra de 1,25 g contiene 35,5 % BaCl,-2H,0, 48,70
% NaBr, 10,88 % KI, determinar la cantidad de haluro de plata que se puede obtener
de la muestra al reaccionar con nitrato de plata.

2.127. (Industria licorera) Se desea preparar 10 000 botellas de 750 mL de un licor
dulce de 15° la férmula maestra 75,51 % en agua, 8,71% azucar, 0,06 % saborizante,
0,06 % colorante y 15,04 % etanol puro, el técnico encargado olvid6 realizar los
célculos de correccion de pureza del alcohol y produjo un lote de 7,5 m3. Realizar
los calculos de reproceso, sabiendo que la pureza del etanol es 95,46 % en peso.
Calcule el rendimiento del proceso si se produjeron 19845 botellas de licor después
del reproceso. La densidad del licor es 1,067 g/L, calcule los grados alcoholicos del
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primer licor, sabiendo que la autoridad sanitaria no acepta un valor inferior a 15° 4 El
primer licor cumple parametros de calidad?

Nota para transformar de % en masa de etanol a grados gl utilice la siguiente
ecuacion:

%y v = —0,0031(%p,p)? + 1,322%p /p — 0,4807

SOLUCIONARIO
Estequiometria

2.40. Las masas de dos elementos que se combinan con una masa tercera guardan
la misma relacién que las masas de los dos cuando se combinan entre si.

e) Ley de conservacion de la masa

f) Ley de las proporciones multiples
g) Ley de las proporciones definidas
h) Ley de las propiedades reciprocas

2.41. El alcohol etilico arde segun la ecuacion siguiente:

C,HsOH + 0, —» CO, + H,0

a) ¢Cuantos moles de CO, se producen a partir de 3,00 moles de C,H,OH? b)
¢Cuantos gramos de CO, se producen al quemar 3,00 g de C,H,OH? (Burns. 2011)

C,HOH +3 0, - 2C0, + 3 H,0

2 moles CO,

3,00 moles CyHyOH + ——— "~ 72
motes L s ol C,HOH

= 6 moles CO,p

b)

1mol C,HsOH 2molesCO, 44 g C0O,

- - =574 CO
46 g C,H,0H 1mol C,H;0H 1mol CO, gLt

3,00 g C,H;0H -
componente de la gasolina, es

2.42. La combustion completa del octano C,H,,,
expresada en la siguiente ecuacion balanceada:

2 CoHyg + 250, — 16 CO, + 18 H,0

a) Determinar cuantas moles de O, se necesitan para quemar 2,00 moles de C,H,,?

b) ¢(Cuantos gramos de O, se requieren para quemar 2,00 g de C,H,,? (Burns.
2011).
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25 moles 0,
2,00 moles CgH;g

2,00 moles CgH;g - = 25 moles 0,

b)

1mol CgHg 25moles0, 3290,
114 g CgH;3 2mol CgH;g 1mol 0,

2,00 g C8H18 . = 7,02 g 02

2.43. El hidruro de calcio reacciona con agua para formar hidréxido de calcio e
hidrogeno gaseoso. a) Escriba una ecuacion quimica balanceada para la reaccion, b)
¢ Cuantos gramos de hidruro de calcio se requieren para formar 10 g de hidrogeno?

a)

CaH, + 2 H,0 - Ca(OH), + 2 H,

1mol H,p . 1mol CaH, . 42 g CaH,

10gH, -
972 "0 H, " 2molH, 1molCaH,

=105 g CaH,

2.44. El sulfuro de aluminio reacciona con agua para formar hidroxido de aluminio y
sulfuro de hidrégeno. a) Escriba la reaccion quimica balanceada para esta reaccion
b) ¢Cuantos gramos de hidréxido de aluminio se obtienen de 155 g de sulfuro de
aluminio?

a)

AlSs + 6 Hy0 — 2 Al(OH)5 + 3 H,S

1mol Al,S; 2moles AL(OH); 78 g AL(OH),
150 g AL, S, 1 mol Al,S, 1 mol AL(OH)4
=161,2 g AI(OH);

155 g AIZSS N

2.45. La fermentacion de la glucosa, C H,,O,, produce alcohol etilico, C,H.OHy CO,,

6" 1276’

a) ¢ Cuantos moles de CO, se producen cuando 0,330 moles de C,H,,O, reaccionan

de esta manera? b) ¢Cuantos gramos de C,H,,O, se requieren para formar 2,00
moles de C,H,OH? c) ;Cuantos gramos de CO, se forman cuando se producen 2,00

g C,H,OH? (Burns. 2011)

CoHy20, = 2 C,HsOH + 2 CO,

2mol CO,

0,33 [CH506  ——————
mot Ltz 1 mol CGH1206

= 0,66 mol CO,
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b)

1mol CgH,,0, 180 g CoH,,04

2,00 mol C,HsOH -
MOt s o0l CuHsOH 1 mol CoHyy 0,

= 180 g C6H1206

c)

1mol CH;OH  2mol CO, 44 g CO,

2,00 g C,HsOH - - -
g talis 46 g C,H:OH 2mol C,H:0H 1mol CO,

=1,91gCO,

2.46. Muchos antiacidos contienen hidroxido de aluminio como ingrediente activo.
a) Escriba la ecuacion quimica balanceada para la reaccion del acido clorhidrico
del jugo gastrico como hidréxido de aluminio solido para formar agua y cloruro de
aluminio acuoso. b) 4 Cuéntos gramos de hidréxido de aluminio reaccionan con 2,50
g de é&cido clorhidrico?

a)
3HCL+ AL(OH); — 3 H,0 + AICL,
b)
1mol HCL 1mol AL(OH); 78 g Al(OH
2,50 g HCl - =22 mol AUOH); | 78 9 AlOH)s _ ) 20 - aicom),

36,59 HCl  3molHCI  1mol Al(OH),

2.47. El tetracloruro de Silicio (SiCl,) se produce por calentamiento del Si en Cl
gaseoso:

Si+2Cl, - SiCl,

En una reaccion se producen 0,507 moles de SiCl,. ; Cuantas moles de Cl molecular
se utilizaron en la reaccion?

2mol Cl,

0, 507mol SiCl4 . m
4

= 1,014 mol Cl,

2.48. Considere la combustion del butano (C,H,,):

C,Hio + 0, = CO, + H,0

En una reaccion particular se hicieron reaccionar 5,0 moles de C,H,  con un exceso
de O,. Calcule el numero de moles de CO, formado.

2 C,Hyy + 13 0, - 8CO, + 10 H,0

8 mol CO,

Smol Cobhvo = 5 T e
41110

= 20mol CO,

2.49. Cuando se calienta el polvo para hornear (bicarbonato de sodio o hidrégeno
carbonato de sodio, NaHCO,) libera dioxido de carbono gaseoso, que es responsable
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de que se esponjen las galletas, las donas y el pan. a) Escriba la ecuacién balanceada
para la descomposicion de dicho compuesto (uno de los productos es Na,CO,) b)
Calcule la masa de NaHCO, que se requiere para producir 20,5 g CO, (Chang &
Goldsby, 2016)

4 NaHCO; = 2C0, + 2 Na,COy + 2 H,0

1mol CO, 4molNaHCO; 84 g NaHCO;
44 g CO, 2mol CO, 1 mol NaHCO,

20,59 CO, - = 78,27 g NaHC O,

2.50. El 6xido nitroso (N,0) también se llama “gas hilarante”. Se puede preparar
por la descomposicion térmica de nitrato de amonio (NH,NQO,). El otro producto es
agua. a) Escriba una ecuacién balanceada para esta reaccion. b) ; Cuantos gramos
de N,O se formaran si se utiliza 0,46 mol de NH,NO, para la reaccién? (Chang &
Goldsby, 2016)

a)
NH,NO; > N,0 + 2H,0
b)
0,46 mol NH,NO; - 1mol NoO 44 mol NoO 20,24 g N,O

1mol NH,NO; 1mol N,0

2.51. Calcular la cantidad de mono6xido de carbono que se producen al quemar
de manera incompleta 500 g de una sustancia organica de formula C H,, (solo se
produce CO y agua.)

Paso 1 Escribir la reaccion quimica:
2CH;, + 190, —» 18 CO + 20H,0
Paso 2 Calcular los pesos moleculares de los implicados:
Me,yn,, = 128 g/mol Mo = 28 g/mol
Paso 3 Realizar calculos estequiométricos:

1mol CoH,y 18 mol CO 28 g CO
128 g CoH,y 2mol CoH,y 1 mol CO

500 g CoHyy - = 984,38 g CO

2.52. A Partir de la siguiente ecuacion:

5NaHS0; + 2 NalO3; —» 3 NaHSO, + 2 Na,S0, + I, + H,0
Calcular cuanto yodato de sodio se requiere para producir 1 kg de yodo molecular 1

Paso 1 Calcular los pesos moleculares de los implicados:

M, = 253,82 g/mol Myaro, = 197,91 g/mol
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Paso 2 Realizar calculos estequiométricos:

1kmoll, 2kmolNalO; 197,91 kg NalO4

1kgl, - :
9% "55382kgl,  1kmoll,  1kmol NalO;

= 1,56 kg NalO,

2.53. Se combustiona una molécula organica de formula condensada C,H,,OH,

determinar cuantos gramos de diéxido de carbono se produciran si se quemo 1
gramo de sustancia.

Paso 1 Escribir la reaccion quimica:
2CH;{{O0H+150, - 10C0,+ 12 H,0
Paso 2 Calcular los pesos moleculares de los implicados:
Me.n,,on = 88 g/mol Mo, = 44 g/mol
Paso 3 Realizar calculos estequiométricos:

1mol CsH;,OH 10molCO, 44 g CO,

19 CsH 1 OH - : :
g &5t 88 g CsH;;0OH 2mol CsH,;0H 1mol CO,

=25g9C0,
2.54. A partir del siguiente proceso:

C3N3(OH)3 - 3 HNCO
8 HNCO + 6 NO, » 7 Ny + 8 CO, + 4 H,0

Calcular la cantidad de C,N,(OH), que se requiere en una chimenea industrial para
eliminar 1 g de dioxido de nitrégeno.

1mol NO, 8mol HNCO 1mol C3N;(0H); 129 g C3N5(0OH)5

46 g NO, 6molNO, 3mol HNCO 1 mol C;N;(OH)4
= 1,25 g CgNs(OH)g

19 NO, -

2.55. Cuando reaccionan hidroxido de potasio con bromo liquido (densidad 3,19 g/
mL), se produce el bromato de potasio, si la reaccién produjo 50,6 libras de bromato
de potasio, ¢cuantos mililitros de bromo fueron requeridos en dicho proceso?

3Br, + 6KOH — 5KBr + KBrO; + 3H,0

1000 g KBrO; 1mol KBrO; 3 molBr, 159,8 g Br, 1mlL Br,

2,2lbKBr0, 167 g KBrO, 1mol KBrO; 1molBr, 3,19 g Br,
=20 697,54 mL

50,6 1b KBrO, -

2.56. Cuando se hace reaccionar sulfuro de zinc con oxigeno se produce 6xido
de zinc y dioxido de azufre, calcular la cantidad (en libras) de 6xido de zinc que se
producen por libra de sulfuro de zinc.

Capitulo Il: Estequiometria

107



Paso 1 Escribir la reaccion quimica:

27ZnS+30, » 27Zn0 + 2 SO,

Paso 2 Calcular los pesos moleculares de los implicados:

Myns = 97,38g /mol M0 = 81,38 g/mol
Paso 3 Realizar calculos estequiométricos:

1000gZnS 1molZnS 2molZn0 81,38 g2Zn0 2,21b7Zn0

221bZnS 97,389 2ZnS 2molZnS 1molZn0 1000 g ZnO
= 0,836 lb Zn0

11bZnS -

2.57. Cuando se hace reaccionar sulfuro de plata con zinc se puede producir plata
pura y sulfuro de zinc, determinar cuanto zinc se requiere para preparar 100 000
toneladas de plata.

Paso 1 Escribir la reaccion igualada:
Ag,S +Zn — ZnS + 2Ag
Paso 2 Calcular los pesos moleculares:
Mg = 107,87 g/mol M, = 65,38 g/mol
Paso 3 Realizar calculos estequiométricos:

1tonelada =1 Mg

100 000 Ma A 1 Mmol Ag 1 M moldeZn 65,38 Mg Zn
949 10787 Mg Ag 2Mmoldg 1M molZn

=30305Mg Zn

2.58. Se quema N,H, con oxigeno produce triéxido de dinitrogeno y agua, esta
reaccion es utilizada en cohetes, cuando N,O, se produce al quemar 250 000 kg
de N_H,.

Paso 1 Escribir la reaccion igualada:
2N,H, + 50, = 2N,05 + 4H,0
Paso 2 Calcular los pesos moleculares:
My, u, =32 g/mol Mpy,0, = 76 g/mol
Paso 3 Realizar calculos estequiométricos:

1 kmol N;H, 2 kmolN,0; 76kgN,0;

250 000 kg N, H, - :
9Nt 3o g NoH, 2 kmol NyH, 1 kmol N, 0,

=593 750 kg N, 0,
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2.59. A partir de la siguiente reaccion:

CaC, + 2HCl — C,H, + CaCl,

Determinar la cantidad de etileno que se puede producir a partir de 75 g de carburo
de calcio.

Paso 1 Calcular los pesos moleculares:
Meac, = 64 g/mol; M¢,y, = 26 g/mol
Paso 2 Realizar calculos estequiométricos:

1mol CaC, 1molC,H, 26gC,H,
64 g CaC, 1mol CaC, 1mol C,H,

75 g CaC, - = 30,47 g C,H,

2.60. Una lamina de Al mide 10,25cm x 5,50cm x 0,601mm, se hacen reaccionar con
acido clorhidrico, si la densidad del aluminio es de 2,70 g/mL, calcular la cantidad en
gramos y moléculas de hidrogeno que se producira (Rosenberg. 2009).

Paso 1 Igualar la ecuacion:
2Al+ 6HCIL — 2AIClL; + 3H,
Paso 2 Determinar los pesos moleculares de los implicados:
My, = 26,98 g/mol My, =2 g/mol

Paso 3 Realizar los calculos estequiométricos:
m
P=y

m=p- V= 2,70%(10,25 cm - 5,50 cm - 0,0601 cm) = 9,15 g Al

1mol Al 3molH, 2gH,
26,98 g Al 2mol Al 1mol H,

9,159 Al - =1,02 g H,

1mol Al 3molH, 6,022 -10*moléculas H,
26,98 g Al 2mol Al 1 mol H,

9,15 g Al - = 3,06 - 10%3moléculas H,

2.61. La combustion incompleta de gasolina (octano, C,H,,), genera un 25 % de CO

proveniente de todo el carbono de la molécula original, escriba la reaccién igualada,
sabiendo que sus productos son CO,, CO y agua, si se quemaron 15 g de gasolina,
calcular las moléculas de CO generadas.

Primero escribimos la ecuacion igualada para la relacion CO: CO, indicada:

8C=100%; 2C = 25%

CyHyg + 0, > 6CO, + 2C0 + 9H,0
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Ajustamos el oxigeno:

23
Colzg + = 0; = 6C0; +2C0 + 9H,0

2CgH,g + 230, - 12C0, + 4CO + 18H,0

1mol CgHyg  4molCO 6,022 - 10?2 moléculas CO
114 g CgH,g 2 mol CgHyg 1mol CO
= 1,58 - 1023 meoléculas CO

15 g CSHIB -

2.62. Se tiene la reaccion:
K,0, + €0, = K,C05 + 0,

Determinar los moles de oxigeno que se pueden producir a partir de 156 g dioxido
de carbono, las moléculas de oxigeno que se produciran por cada miligramo de
perdxido de potasio que se consume.

Paso 1 Igualar la ecuacion:
2K;,0, + 2C0, — 2K,C05 + 0,
Paso 2 Determinar los pesos moleculares de los implicados:
Mk,0, = 110,2 g/mol My, =32 g/mol Meo, = 44 g/mol
Paso 3 Realizar los calculos estequiométricos:

1mol CO, 1molO,

156 g CO, - :
9552 44 gc0, 2mol Co,

=1,77mol 0,

0,001 mol K,0, 1mol0, 6,022 -10**moléculas 0, _
110,2 mg K,0, 2 mol K,0, 1mol 0, B

1 mg K202 *

2,73 - 10¥moléculas 0,

2.63. A partir del siguiente proceso consecutivo:

FeCl, - 6H,0 + 3NH; — Fe(OH)s + 3NH,Cl + 3H,0
2Fe(OH); — Fe,0,+3H,0

Calcular la cantidad de 6xido férrico que se producen de 6,67 gramos del cloruro
férrico hexahidratado.

Paso 1 Calcular los pesos moleculares de los implicados:

MFeCl3'6H20 - 270,35 g/mol MFBZO'J’ - 159,7 g/mol
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Paso 2 Realizar calculos estequiométricos:

1 mol FeCl; - 6H,0 1mol Fe(OH),

6,67 g FeCly - 6H,0 - : :
g et 021 970,35 g FeCly - 6H,0 1 mol FeCls - 6H,0

1mol Fe,0; 159,7 g Fe,0,
2mol Fe(OH); 1mol Fe,04

= 1,97 g Fezog

2.64. La preparacion del perclorato de potasio ocurre por una serie de reacciones
guimicas que se muestran a continuacion:

Cl, + KOH - KCl + KCIO + H,0
KCIO - KCl + KClO,
KClO; = KClO, + KCl

Calcular la cantidad de cloro requerido para la produccion de 100 g de perclorato
de potasio.

Paso 1 Igualar las ecuaciones:

Cl, + 2KOH — KClL + KCIO + H,0
3KCLO - 2KCl + KCl0,
4KClO4 - 3KClO, + KCl

Paso 2 Calcular los pesos moleculares de los implicados:
Mcio, = 138,6 g/mol Me, =71 g/mol
Paso 3 Realizar calculos estequiométricos:

1mol KCIO, 4molKClO; 3molKCIO 1molCl, 71gCl,

138,6 g KClO, 3mol KCIO, 1mol KClO; 1mol KCIO 1mol CL,
= 204,91 g Cl,

100 g KC1O, -

2.65. Un elemento A tiene una masa atomica de 33,42 g/mol, cuando 27,22 g de A
reaccionan con 84,10 g de otro elemento, B, producen el compuesto AB. determinar
la masa atomica de B.

1molA 1molB
3342gA 1molA

27,22g A - =0,81mol B

peso gramos B 84,10 g
molesde B~ 0,81 mol

masa atdmica = = 103,83 g/mol

2.66. En una refineria petrolera se produce la siguiente reaccion:
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C;H;, — C;Hg + 3H,
Determinar el porcentaje de cambio en la masa que experimentara un reactor
sabiendo que solo el hidrogeno pasa a estado gaseoso.

Paso 1 Determinar los pesos moleculares de los implicados:

Me,u,, =98 g/mol Me,u, =92 g/mol
Paso 2 Realizar el célculo:

masa® —masa f

Amasa = ~ 100%
masa

98 g —92g
Amasa = ——-100% = 6,12%
98 g

2.67. Se tiene el siguiente proceso consecutivo:

N, + 3H, - 2NH,
4NH; + 50, - 4NO + 6H,0
2NO+0, - 2N0,
3NO, + H,0 - 2HNO; + NO
Determinar la cantidad de N,, O,, H,, para producir un kg de acido nitrico.

1kmol HNO; 3kmolNO, 2kmolNO 5kmol0O, 32kgO0,

63 kg HNO; 2kmol HNO; 2 kmolNO, 4 kmolNO 1kmol O,
= 0,95 kg 0,

1kmol HNO; 3 kmolNO, 2kmolNO 4kmolNH; 3kmolH,

1kg HNO; -

Lkg HNOs =3 g HiNO, Zkmol HNO; ZkmolNO; 4kmolNO 2 kmol NH;
2kgH,
Thmol i = W071 kg Hs

1kmol HNO; 3 kmolNO, 2kmolNO 4kmolNH; 1kmolN,

g % 63kg HNO; 2kmol HNO; 2kmolNO, 4kmolNO 2kmol NH,
28 kg N,
—————=10,33kgN
1 kmol N, g2

2.68. Al reaccionar estafno con acido nitrico, el estafo se oxida a diéxido de estafno
y se desprende mondxido de nitrégeno, a) escribir la ecuacion ajustada de esta
reaccion, b) si el estafio forma parte de una aleacion y de 1 kg de aleaciéon se
obtienen 0,382 kg de diéxido de estafio, hallar el porcentaje de estafio en la aleacion.

HNO; + Sn — Sn0, + NO + -
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REDOX
N5+ 5 N2+ 53
sn0 - sntt -4
Para igualar el oxigeno debemos afiadir agua en los productos:
4HNQO; + 35n — 3510, + 4NO + 2H,0
3-Sn-3
4-N-4
4-H-4
12-0-12

M, = 118,71 g/mol Mo, = 150,71 g/mol

0382 ka Sno 1 kmol Sn0, 3kmolSn 118,71kg Sn
‘ 9o 15071 kg $n0, 3 kmolSn0, 1kmolSn

0,3009
Yosn = ——— + 100% = 30,09%

= 0,3009 kg Sn

2.69. Considere la siguiente reaccion:

Ba + S — BaS

95 g bario y 50 g de azufre reaccionan con oxigeno, solo 65,15 g BaS son obtenidos,
calcular los gramos de BaO y SO, son generados.

2Ba + 0, —» 2Ba0
S+ 0, - 50,

1 mol BaS 1mol Ba 137,3 g Ba

65,15 g Bas - : : =52,83gB
959% 16933 g BaS 1mol BaS 1mol Ba g°a
6515 g BaS 1 mol Ba$S 1mol S 32gS8 = 1231gS
209 B0 16933 g BaS 1mol BaS 1molBa -9
95 —-52,83 g Ba=42,17 g Ba
1molBa 2molBa0O 153,3 g BaO
42,17 g Ba - : = 47,07 g Ba0

13733 gBa 2molBa 1mol Ba0
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50-12319S=3769¢9S

1molS 1molS0O, 64gS50,
32gS 1molS 1molSO,

37,6995 - = 75,3850,

2.70. Si 20 g de una sustancia elemental X reaccionan estequiométricamente con
oxigeno y se forman 28 g del compuesto XO,, calcular el peso atomico de X.

X+ 0, - X0,
My = a g/mol M,, =32 g/mol Mo, = a+ 32 g/mol
masay + masa,, = masay,
20 g X + masay, = 28 g X0,

masag, =8 g 0,

1 mol 0,
8g0, m = 0,25 mol 0, ~ las moles de X son 0,25 mol
peso de la muestra 20g
¥ = 80g/mol = Br

- moles de la muestra - 0,25 mol

2.71. Cuando reaccionan 5 g del compuesto XO, con é&cido clorhidrico, se obtienen
7,2414 g de XCl,. Determinar: a) el nimero de atomos de X en la masa de XCl,
formada, b) las moles de XO, que contienen 4,5 g de X. Los otros productos de la
reaccion son cloro gaseoso y agua.

My, = a +32g/mol My, = a+71g/mol
X0, +4HCl —» XCl, + 2H,0 + Cl,

Paso 1 Planteamos un sistema de ecuaciones:

M ° 9 + 32 l >9 1
%02 7 mol X0, a4 g/mol = mol X0, 1)
72414 g 710 smop < V2414 G

Xl — mol XCl, “ g/mol = mol XCl,

La reaccién quimica no indica una relacion molar 1:1 entre XC/,=XO,

7,2414 g g 72414 g 72414 g
XClo — 7 o1 a+ 32 = =
2 mol XCl, mol mol XCl, molX0,
. 1 X0, = 7,2414 g 5
A = T1g/mol @)
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Paso 2 Resolvemos el sistema de ecuaciones y determinamos el valor de a:

+32 - 5g _5g(a+71g/mol) 5ag + 355 g/mol
at32g/mol=—woma g =7 72412 g  724ld g
a+71g/mol

7,2414a + 231,72g/mol = 5a + 355 g/mol
7,2414a — 5a = 355 g/mol — 231,72g/mol
2,2414a = 123,28 g/mol

_ 123,28 g/mol

22414 =55 g/mol = Mn

Paso 3 Resolvemos el ejercicio:

My, = 55 g/mol + 32g/mol = 87g/mol
Mxcr, = 55 g/mol +71 g/mol = 126 g/mol

1mol XCl, 6,022 - 10?3 moléculas XCl, 1 atomo X
126 g XCl, 1mol XCl, 1 molécula XCl,
= 3,46 - 10%% atomos X

7,2414 g XCl, -

87 g X0, 1mol X0,

459X -
9% 554X 87 gXO0,

= 0,082 mol X0,

2.72.Cuandosehacenreaccionar 1,89 gdelmetal X conacidonitrico, HNO,, se obtienen
5,58 g de X(NO,), y 0,595 g de NO. Determinar: a) el nimero de atomos de X que
reaccionaron b) la masa de acido que se necesit6. El otro producto de la reaccion
es agua.

3X +8HNO; = 4H,0 + 3X(NO3), + 2NO
Mx oy, = a+ 124 g/mol My =a

Myno, = 63 g/mol Mpyo = 30 g/mol

Paso 1 Planteamos un sistema de ecuaciones:

M, >89 +124 ekl 1
XNO0s)z ™ 1ol X(NO5), ¢ " mol X(NO5), 1)
1,89 g 1,89 g
X mol X ¢ ol X

La reaccién quimica no indica una relacion molar 1:1 entre X(NO,),=X
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1,89 g

__ %78 g
" mol X(NO,), @)

1,89
mol X(N03)2 =

Paso 2 Resolvemos el sistema de ecuaciones y determinamos el valor de a:

+124 [ = 558¢g _ 5,58a
a 9/mol= 1857 = 189
a

1,89a + 234,36 g/mol = 5,58a
5,58a — 1,89a = 234,36 g/mol

3,69a = 234,36
234,36 g/mol 6351 )
=39  _030lg/mol=

Paso 3 Resolvemos el ejercicio:

1molX 6,022-10% dtomos X .
1,89gX - - = 1,79 - 1022 4tomos X
63,519 X 1mol X

1mol X 8molHN03 63 g HNO;
6351gX 3molx 1molHNO;

1,89gX -

2.73. En la combustion de 13,6 g del compuesto XH, se producen 8,96 litros del gas
X, medido en condiciones normales y agua. Determine: a) el peso atomico de X b)
el nimero de moléculas de agua que se forman. Sugerencia para transformar de
volumen a moles, use la siguiente ecuacion:

X, = XH,
Tatm - V(L)
moles = atm L
375K (0 082057 mol)
M = 3 g M, =2
xH, — Q-+t ol x, = 2a

4XH; + 30, - 2X, + 6H,0

1atm - (8,96L)
atm L)
K mol

moles = = 0,40 mol X,

273K - (0 082057

La reaccion quimica no indica una relacion molar entre 2X,=XH,

2 (mol X;) = mol XH,
2(0,40 mol X,) = mol XH,
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mol XH; = 0,8 mol

13,6 g 13,6 g
My, =— 3=—"—=17 l
xis = otxn, 22 T 08 mol g/mo

a+3=17 g/mol a =14 g/mol ~X=14g/mol=N
Myu, = 17 g/mol My, =28 g/mol

6 mol H,0 6,022 - 10?3 moléculas H,0
2mol X, 1 mol H,0

0,40 mol X, - = 7,23 - 1023 moléculas H,0

2.74. El elemento X es un metal que forma cloruros y yoduro, cuando el yoduro
reacciona con una corriente de cloro ocurre una reaccion de desplazamiento como
se muestra a continuacion:

2X1; + 3Cl, - 2XCly + 31,

Si 0,5 g de X, producen 0,236 g de XCl,, identifique que elemento es X.

Ny, = Nxcl,

Wy, _ Wxei,
My, Myc,

05g _ 0,236 g
Mpetar + (3-126,9) g/mol ~ Myoeq + (3 - 35,5) g/mol

0,5 M, 0t + 53,25 g/mol = 0,236 M, .;q; + 89,85 g/mol
0,264 M, ot = 36,6 g/mol

36,6 g/mol

metal = 0,264 = 138,64 g/mol = La

2.75. Una mezcla de KCI, KCIO,, KHCO, y K,CO, se calienta para producir CO,, O,
y H,O segun las siguientes reacciones quimicas:

KCl0; —» KCL+ 0,
KHCO; - K,0 + H,0 + CO,
K,CO; - K,0 + CO,

El KCI no reacciona, si 100 g de muestra generan 1,8 g agua, 13,20 g de diéxido de
carbono y 4 g de oxigeno, calcular la composicion de cada sal en la muestra (Chang
& Goldsby, 2016).

Igualamos las reacciones:

2KClO; — 2KCl + 30,
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2KHCO; - K,0 + H,0 + 2C0,
K,CO; » K,0 + CO,

4op,  LmoOLO; 20l KCIO; 1225 g KCIOs
9% 3550, " 3mol0, 1molKClO,

1mol H,0 2mol KHCO; 100 gKHCO,
189 H,0 1molH,0 1mol KHCO;

= 10,2 g KCIO,

1,8 g H,0

=20 g KHCO,

Ahora se calcula la cantidad de dioxido de carbono que corresponden al KHCO,

1mol H,0 2molC0O, 44gCO,
189 H,0 1molH,0 1molCO,

1,8 g H,0 =889 CO,

De la cantidad original de CO, restamos lo que corresponde al KHCO,

13,2—-88=444C0,

1mol €O, 1mol K,CO, 138 g K,CO,

44 g CO, -
95%2 g co, T1mol €O, 1mol K,CO;

= 13,8 g K,CO;

138 g
0K,c05 = 100 g

- 100% = 13,8 %
Yoxnco, = 20 % Yokcio, = 10,2 % Yoxer = 56 %

2.76. Determinar la composicion de una mezcla de aire e H, requerido para consumir
el oxigeno y formar agua, la cantidad de hidrégeno restante sea estequiométrica para
producir amoniaco con el nitrégeno del aire, sugerencia la composicion porcentual
del aire es 21 % Oy 79 % N (lbarz. 1964).

Paso 1 Escribir las reacciones igualadas:
2H, + 0, —» 2H,0; 3H, + N, —» 2NH;

Paso 2 Desarrollar una relaciéon a través, de la composicion porcentual:

Vaire = VNZ + VOZ

VOZ = 0'21Vaire

Vi, = 0,79%ire

Vi, total = Vi, T Vi, exceso

Vy, = volumen hidrogeno que reaccionara con el oxigeno

= volumen de hidrégeno que reaccionara con el nitrégeno

HZ exceso
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%Hz =

Paso 3 Con la ley de volumenes de Gay-Lussac (no recomendado en ingenieria
quimica)

2H, 2Vy, + 05V, — 2H,0

Esta parte es complicada de entender: nétese que se requieren 2 volimenes de
hidrégeno por cada 1 volumen de oxigeno, es decir que el volumen de hidrégeno
es el doble que el volumen de oxigeno en el reactor:

VHZ = ZVOZ = 2(0121 Vaire) =041 Vaire

Parael V,

Heexceso
3H, + N, — 2NH,

El volumen de hidrégeno en el reactor es 3 veces mayor al volumen de nitrdgeno:

Vi, = 3V, = 3 (0,7%aire) = 2.37Vaire

Paso 4 Calcular el porcentaje de la mezcla:

Vh, totai Vi, +Vy
Y%y, = ——2———-100% = : e +100%
e VHZ total + Vaire VHZ + VHZ exceso + Vaire
0,41Vaire + 237Vaire 100% — Vaire (0,41 +2,37) 100%
0,41Vyire + 2,37Vaire + Vaire Vaire (0,41 4+ 2,37 +1)

2,78
%Hz = ﬁ +100% = 73,54%

Yoqire = 100 — %H2 = 26,46%
2.77. Una mezcla salina es analizada, se determiné que 1 g contiene, 0,529 gramos

de nitrato, 0,2014 g de bromuro y 0,171 g de calcio y 0,0986 g potasio, calcular la
composicion de la mezcla.

Paso 1 Calcula los pesos moleculares de las cuatro sales posibles:
Mg, = 119 g/mol Myno, = 101 g/mol
MCaBTZ =200 g/mol MCa(NO3)2 = 164 g/mol

Paso 2 Calcula las composiciones porcentuales de cada sal:

Para KBr:

39 80
%k =17g 100% =32,77% %sr =17g 100% = 67,23%
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Para KNO,:

39 14 + (16 - 3)
Yo = m 100% = 38,61% 0/0N03 = T -100% = 61,39%
Para CaBr,:

%Ca

40 160
Yca = 5==-100% = 20% Y%pr = =—=-100% = 80%

200 200
Para Ca(NO,),:
40 2[14 + (16 - 3)]
=——-100% = 24,39% Yono, = ————— - 100% = 75,61%

164 164

Paso 3 Calcula las composiciones porcentuales de cada sal en la muestra analizada:
8KBr=0,2014+0,0986=0,3g;

0,0986
%y = -100% = 32,87% j coincide! la sal el KBr
0,2014
%opr = — 55— 100% = 67,13%

Ca(NO3y), = 0,171+ 0,529 = 0,7 g

0,171
%oca = gg -100% = 24,43%

0,529 g
Yoo =47 . 100% = 75,57%

Paso 4 Calcula las composiciones porcentuales final en la muestra:

10,0986 g +0,2014 g B
Yoxpr = T -100% = 30%

Yocao,), = 100% —30% = 70%

2.78. Se afiaden 0,756 g de una mezcla de NaBr y NaCl producen 1,617 g de una
mezcla de cloruro de plata y bromuro de plata, determinar la composicién de la
mezcla (Ibarz. 1964).

Paso 1 Escribir la reaccion igualada:

NaCl + NaBr + 2AgNO; — AgCl + AgBr + 2NaN O,
Paso 2 Pesos moleculares de cada implicado:

MNaCl == 58,5 g/m()l MNaBT == 102,gg/m0l
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Myger = 143,38 g/mol Mygpr = 187,78 g/mol

Paso 3 Se determinan relaciones entre los datos del ejercicio y realizamos calculos:

Se sabe:

0,756 g = MasaNaC[ -+ Ma.S‘aNaBr Ma.saNab»r — (0,756 g — Masa,\mm)

Determinamos las relaciones estequiométricas entre las sales y los precipitados:

143,38 g AgCl

Masasger = Masanec - g5 o= o

== 2,4‘5 MaSﬂNaCt

Masayge; = 2,45 Masayqc Ecuacion (1)

Se sabe:

1,617 g = Masaygc; + Masaygp, Masaygpr = (1,617 g — Masayc)

187,78 g AgBr
MasaAgBr = MasaNaB,, . m = 1,82 MasaNaBr

Masaygpr = 1,82 Masayqpr
(1,617 g — Masayge;) = 1,82(0,756 g — Masaygc;)
—Masaygc = 1,376 g — 1,617 g — 1,82Masay,g,

Masa,ge = 0,241 g + 1,82 Masayac; Ecuacion 2

Reemplazamos 1 en 2:

2,45 Masay, = 0,241 g + 1,82Masay, ¢,
2,45 Masayqc; — 1,82Masay,c; = 0,241 g
0,63 Masaygc; = 0,241 g

0,383 g
Yonact = 07569 0,51

2.79. Se tiene una aleacion compuesta de cobre y aluminio, 0,852 g de muestra
son disueltos con &acido nitrico, posteriormente, las sales formadas se calcinan para
formar 1,5660 g de una mezcla de 6xido de aluminio y 6xido cuprico, calcular la
composicién de la aleacién.

Para el Aluminio:

2AL + 6HNO; — 2AL(NO3)5 + 3H,
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2AI(NO4); = AL, 04+ 3N, 0.

2Al+6HNO; — Al,05 + 3N, 0- + 3H,
Para el Cobre:

Cu+2HNO; = Cu(NO3), + H,
Cu(NO3), —» Cu0 + N,04

Cu+ 2HNO; - CuO + N,0 + H,
Ahora se procede a obtener relaciones de masa:
0,852 = masay; + masac, ; masac, = 0,852 —masay; (1)
1,566 = masay;,p, + masacyo ; masac,o = 1,5660 —masay,e, (2)
Procedemos a buscar una relacion entre la masa del 6xido de aluminio y el aluminio:
My =27 g/mol Myi,0, = 101,96 g/mol

1mol Al 1mol Al,O; 101,96 g Al,04
27 g Al 2 mol Al 1mol Al,04

masay,p, = Masay; ° = 1,89 masay,

masay,o, = 1,89 masay,
Ahora partimos de la siguiente expresion:

M, = 63,54 g/mol Meyo = 79,54 g/mol

1molCu 1molCu0 79,54 g Cu
63,54gCu 1molCu 1mol Cul

masa = masdag, - = 1,25masa
cuo cu cu

masacyp = 1,25masac,
Reemplazamos 1y 2 en la expresion anterior:
1,566 g —masay,o, = 1,25 (0,852 g — masay,)
1,566 g —masay,o, = 1,065 g — 1,25 masay,
1,566 g — 1,065 g = masay, o, — 1,25 masay,
0,501 g = masay;, o, — 1,25 masay,
Se procede a reemplazar las ecuaciones en verde:
0,501 g = 1,89 masay,; — 1,25masay,;
0,501 g = 0,64 masay,

Capitulo Il: Estequiometria

122



0,501 g
0,64 g

0,783 g
0,852 g aleacion

masay,; = =0,783 g

%y = -100% = 91,9%

%y = 100% — %, = 100% — 91,9% = 8,1%

2.80. Se dispone de una mezcla de hidrogenocarbonato de sodio y carbonato de
sodio, con un peso total de 1,0235 g. Cuando la mezcla se disuelve en agua y
se trata con hidroxido de bario, se produce en ambos casos carbonato de bario,
la masa total de carbonato de bario es 2,1028 g, a continuacion, se muestran las
reacciones quimicas implicadas:

Na,C0; + Ba(OH), — BaCO; + 2 NaOH
NaHCO; + Ba(OH), —» BaCO5; + NaOH + H,0

Determinar la composicion de la mezcla.

Paso 1 Calcular los pesos moleculares de los implicados:

Paso 2 Realizar una relacion matematica para resolver el problema:

1,0235 g = Masay,,co, + Masayanco, @))
Paso 3 Realizar los célculos estequiométricos:
Calculamos la masa de carbonato de bario proveniente del carbonato de sodio:

1mol Na,CO; 1mol BaCO; 197,36 g BaCO,

106 g Na,CO; 1molNa,CO; 1mol BaCO,
B 1,86 MaS(INaZCO3

masa BaC0; = Masayg,co,

Calculamos la masa del carbonato de bario proveniente del hidrogeno carbonato de
sodio.

1mol NaHCO; 1mol BaCO; 197,36 g BaCO4

849 NaHCO; 1mol NaHCO; 1mol BaCOs,
= 2,35 Masayqyco,

masa BaC0; = Masaygxco,

2,1028 g = Masaggco,

2,1028 g = 2,35 Masayauco, + 1,86 Masayga,co, 2)
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Resolvemos el sistema de ecuaciones:

1,0235 — Masayg,co, = Masanqnco,

2,1028 g = 2,35 Masaygpyco, + 1,86 Masay,, co,
2,1028 g = 2,35 g - (1,0235 — Masay,,co,) + 1,86 Masayg, co,
2,1028 g = 2,4052 g — 2,35 Masayq,co, + 1,86 Masayg, co,
2,1028 g — 2,4052 g = —2,35 Masaygq,co, + 1,86 Masayq,co,

—0,3024 g = —0,49 Masa,mzm3

—0,3024 g
MasaNQZCOS = w = 0,6171g
06171 g

%Nazcog = 1‘0235 g ) 100% = 60;29%

Ynarco, = 100% — %ng,co, = 39,71%

2.81. Se tiene una muestra de 3,5084 g de una mezcla de cloruro de sodio y bromuro
de sodio, esta se precipita con nitrato de plata para formar bromuro y cloruro de plata,
la mezcla de AgCl y AgBr se disuelve con cianuro de potasio y luego se recupera
como plata metalica mediante el siguiente proceso:

NaCl + NaBr + 2AgNO3; — AgBr + AgCl + 2NaNO0s
AgCl+ 2KCN — KAg(CN), + KCl
AgBr + 2KCN — KAg(CN), + KBr
2KAg(CN), + 4KOH — 4 Ag + 8KCN + 0, + 2H,0

La plata pura obtenida pesé 5,5028 g, calcula la composicion de la muestra inicial.

Paso 1 calcular los pesos moleculares de los implicados:
Mpyact = 58,5 g/mol Mpyapr = 102,9 g/mol Myy = 107,88 g/mol
Paso 2 realizar una relacion matematica para resolver el problema:
3,5084 g = Masayge + Masaygg, (1)
55028 g = Masay,

Paso 3 realizar los calculos estequiométricos:

Calculamos la masa de plata proveniente del cloruro de sodio:
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1mol NaCl 1mol AgCl 1mol g KAg(CN),
58,5g NaCl 1mol NaCl 1 mol AgCl

4mol Ag 107,88 g Ag
4mol g KAg(CN), 1mol Ag

masa Ag = Masay,eq -

= 1,84 Masay .

Calculamos la masa de plata proveniente del bromuro de sodio.
1mol NaBr 1molAgBr 1mol g KAg(CN),
102,9g NaBr 1mol NaBr 1 mol AgBr

4mol Ag 107,88 g Ag
4mol g KAg(CN), 1molAg

masa Ag = Masay,g,

= 1,05 Masayqgr

55028 g = Masa,,
55028 g = 1,84 Masay,c; + 1,05 Masayag, (2)

Resolvemos el sistema de ecuaciones:

3,5084 g — Masay,z, = Masay.g
5,5028 g = 1,84 Masay,; + 1,05 Masay g,
55028 g = 1,84 Masay,; + 1,05 - (3,5084 g — Masay,c;)
55028 g = 1,84 Masayac; + 3,6838 g — 1,05 Masay
5,5028 g — 3,6838 g = 1,84 Masay - — 1,05 Masay ¢

1,819 g = 0,79 Masayqc:

1,819 ¢
Masay,c = 079 - 2,3025g
2,3025 g

9 =" .100% = 65,639
Yonact 3,5084 g %o %

%NaBr = 100% - OA)N{ICI = 34’,37%

2.82. Se tiene una mezcla de etanol y etoxietano (dietil éter), cuando se combustiona
de manera completa 1,005 g de mezcla se produce 1,963 g de di6xido de carbono,
calcular la composicion de la mezcla.

Paso 1 Escribir las ecuaciones igualadas:
CH;CH,0H + 30, = 2C0, +3 H,0
CH;CH,0CH,CH; + 605, — 4 CO5 + 5 H,0
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Paso 2 Calcular los pesos moleculares de los implicados:
Meo, = 44 g/mol Mey,cn,on = 46 g/mol Meu,ch,och,cn, = 74 g/mol

Paso 3 Realizar una relacion matematica para resolver el problema:

1,005 g = Masagiconor + Masager (1)
Masageer = 1,005 g — Masagconor
1,963 g = Masaco2

Paso 4 Realizar los calculos estequiométricos:

Calculamos la masa de CO, proveniente del alcohol:

1 mol alcohol 2 mol CO, 44 g CO,
46g alcohol 1mol alcohol 1mol CO,

masa CO, = Masa,conor

=1,91Masa

alcohol

Calculamos la masa de CO, proveniente del éter.

1 mol éter 4mol CO, 44 gCO,
74 g éter 1 mol éter 1mol CO,

masa CO, = Masag;er = 2,38Masagser

1,963 g = Masacy,
1,963 g = 1,91 Masagconot + 2,38 Masage, (2)
Resolvemos el sistema de ecuaciones:

1,963 g = 1,91 Masagconor + 2,38 Masageer
1,963 g = 1,91 Masagconer + 2,38 - (1,005 g — Masagiconot)
1,963 g = 1,91 Masagjconor + 2,392 — 2,38 Masagcone:
1,963 g — 2,392 = 1,91 Masagconor — 2,38 Masagicona

—0,429 g = —0,47Masag;conot

—0,429 g
Masaalcmwl = W = 0,913 g

0,913
Youtconot = ﬁ- 100% = 90,85%

Yoster = 100% — Y%pnac: = 9,15%
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2.83. Reaccionan 10 g de Na con oxigeno molecular para generar 13,83 g de una
mezcla de perdxido de sodio y éxido de sodio, calcular la composicion de la mezcla.

Paso 1 Escribir la reaccion igualada:
4Na + 0, —» 2Na,0
2Na + 0, - 2Na,0,
Paso 2 Pesos moleculares de cada implicado:

Mya,0, = 78 g/mol Mya,0 = 62 g/mol Mpya = 23 g/mol
Paso 3 Se determinan relaciones entre los datos del ejercicio y realizamos célculos:
Se sabe:

13,83 g = Masayg,o, + Masay,,q
1383g=X+Y (1)

10 g = Masang-na,0, + Masana-na,0

1mol Na,0, 2mol Na 23 gNa 23X
78 g Na,0, 2mol Na,0, 1molNa = 78

Masayg na,0, = X g Nay 0y - g Na

1molNa,0 4molNa 23 gNa 46Y
629 Na,0 2molNay,0 1molNa 31

10 _ 23X N +46Y Na (2
g=—g gNat—rg a(2)

Masayg sna,0 =Y g Nay0 gNa

Resolvemos el sistema de ecuaciones:

23X 46(13,83 g —X)

109=-3 31
log_ 23K 63618 46X
78 31 31
log_ $3618g 23X 46X
31 78 31

-10,52 g = —1,19X
X = Masayg,0, = 8,84 g

% _ 5389 00v = 63,92 %
Ne202 ™ 13,83 g '

Yona,0 = 100% — Y%opg,0, = 36,08 %
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2.84. 3,595 g de una mezcla de KCl y KBr se hacen reaccionar con Cl, después
de consumirse todo el KBr, se obtienen 3,129 g de KCI, determinar la composicion
inicial de la muestra.

Paso 1 Escribir la reaccion igualada:

2KBr + Cl, - 2KCl + Br,

Paso 2 Pesos moleculares de cada implicado:

Myg, = 118,9 g/mol Miycr = 74,5 g/mol

Paso 3 Se determinan relaciones entre los datos del ejercicio y realizamos calculos:

Se sabe:
3,595 g = Masag¢; + Masagg,
3595g=X+Y (1)
3,129 g = Masagc; + Masagc»xsr

1mol KBr 2mol KCl 74,5 g KCl
118,9 g KBr 2mol KBr 1mol KCl

Masagc;xpr =Y g KBr - = 0,63Yg KC!

3,129 g =X + 0,63Y (2)
Resolvemos el sistema de ecuaciones:
3595g=X+Y
3,129 g =3,595g - Y + 0,637
3,129 g —3,595g = =Y + 0,63Y
—-0,466 g = —0,37Y
Y = Masayg, =1,259¢g

1,259
%KBT = 3,5? . 100% - 35,02%

%pcr = 100% — %;p, = 64,98 %

2.85. 1 mg de una mezcla de azucar (C;H,,0,,) y cocaina (C,,H,,O,N) es quemada

generando 1 cm® de CO, de densidad 1,8 g/L, determinar el porcentaje de cocaina
en la muestra.

Paso 1 Escribir la reaccion igualada:
Cy2H5,041 + 120, = 12C0, + 11H,0
4C,;H,,0,N + 850, — 68C0, + 42H,0 + 4NO,
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Paso 2 Pesos moleculares de cada implicado:

MCﬁHZZOll = 342 g/m()l MC17H21G4N = 303 g/mol MCGZ = 44‘ g/mol

Paso 3 Se determinan relaciones entre los datos del ejercicio y realizamos célculos:

Se sabe:

1 mg = MasaC6H22011 + MaSaC17H2104N
1=X+Y (D

1,89 C0, 1000mg CO,
00 cm? €O, 1gcCO0,

1cm? (502‘10 =1,8mg CO,

1,8 mg = MasaCOZ"CIZHZZC"ll + MasaCOZA)CI'IHZIOllN

Masacl-,yHmO‘,,NaCOZ
1mol Ci7H,104N 68 mol CO, 44 gCO,
303g Cy7H,,04,N 4 mol Ci7H,10,N 1mol CO,

=Y g Ci7H104N -
=2,47Y g CO,

1 mol €, H3,0,4 12mol CO, 44 g CO,

M =X g C12H;,04, - -
A5 e1Hz200 200, = 2 F 120022800 " 3457070 04, Tmol CiaHppOry 1 mol CO,

=1,54X g CO,
1,8mg = 1,54X + 2,47Y (2)

Resolvemos el sistema de ecuaciones:

1,8 mg = 1,54X + 2,47 - (1mg — X)
1,8mg —2,47mg = 1,54X — 2,47X
—0,67mg = —0,93X
X = Masac,,n,,0,, = 0,72 mg

0,72 mg
Wocy3H;,01, = W 100% = 72%

% Ci7Hz1 04N = 100% — %C12H22011 =28%

2.86. Cuando se colocaron 2,50 g de una barra de zinc en una disolucion de AgNO,,
se formo plata metalica sobre la superficie de la barra. Después de cierto tiempo, la
barra se sac6 de la disolucion, se seco y se peso. Sila masa de la barra fue de 3,37
g, calcule la masa de Ag y Zn metélicos presentes (Chang & Goldsby, 2016).

Escribimos la reaccion igualada:

Zn+ 2Ag(N03) —» 2Ag + Zn(NO;),
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Desarrollamos un sistema de ecuaciones con los datos entregados:
2,5 g = Wzn inicial
3,37 g= Waninal + WAg (1)
Wzn final = Wzn iniciar — WZn—'Ag (2)
Encontramos una relacion estequiométrica para el sistema de ecuaciones:

1molAg 1molZn 6538gZn
WZnaAg = WAg ’ ’ :
107,88g Ag 2molAg 1molZin

= 0,303W,,

Resolvemos el sistema de ecuaciones

3,37 9 = Wz rinat + Wayg
3,37 g = Wazn iniciat = Wznoag + Wag
3,37 g = 2,5 g — 0,303W,, + Wy,
3,37 g — 2,59 = —0,303W,, + Wy,
0,87 = 0,697W,,
Wy, =125g = Wy, =337g—125g=212g

2.87. Cuando se colocaron 2,37 g de una barra de hierro en una disoluciéon de
CuSO0,, se formo cobre metalico sobre la superficie de la barra y la solucion se torné
verde y todo el cobre de la solucion inicial se consumi6. Después de cierto tiempo, la
barra se sacé de la disolucion, se seco y se peso. Sila masa de la barra fue de 2,41
g, calcule la masa de Cu y Fe metélicos presentes.

Escribimos la reaccion igualada:

Fe + CuS0, - Cu + FeS0,
Desarrollamos un sistema de ecuaciones con los datos entregados:
2,37 g = Wre inicial
2,41 g = W, final + We, (1)
Wee final = Wre iniciat = Wrescu (2)
Encontramos una relacion estequiométrica para el sistema de ecuaciones:

1molCu 1molFe 5584 gFe
63,54 gCu 1molCu 1molFe

Wrescu = = 0,88W¢,

Resolvemos el sistema de ecuaciones
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241 g = Wre pinar + Wy
2,41 g = Wre iniciat = Wrescu + Weu
241 g =237 g —0,88W,, + W,
241g—237g=—0,88W,, + W,
0,04 g = 0,12W,,
We,=033g ~ We, =2419g—-033g=207g

2.88. Cuando se colocaron 2,39 g de una moneda de cobre en una disolucion de
Hg?*, se forméd una capa fina de mercurio sobre la superficie de la moneda. Después

de cierto tiempo, la moneda se sacé de la disolucion, se seco y se pesod. Sila masa
de la moneda fue de 3,37 g, calcule la masa de Hg y Cu metélicos presentes.

Escribimos la reaccion igualada:
Cu+ Hg*" - Cu** + Hg
Desarrollamos un sistema de ecuaciones con los datos entregados:
2,39 g = WCu inicial
3137 g= WCu final + WHg (1)
WCu final — WCu inicial — WCu—>H_g (2)
Encontramos una relacion estequiométrica para el sistema de ecuaciones:

w 1molHg 1molCu 63,54 gCu
M9 20059 g Hg 1molHg 1molCu

Weuorig = =0,32Wy,

Resolvemos el sistema de ecuaciones

3,37 9 = Wey finar + Way
3,37 9 = Wey iniciat = Weu-ng + Whyg
3,37 g = 2,39 g — 0,32W,, + Wy,
3,379 — 2,39 g = —0,32Wyy, + Wiy,
0,98 g = 0,68Wy,
Wy = 1449 = We =337—144=193g

2.89. Cuando se colocaron 2,50 g de una pieza de cobre para joyeria en una
disolucion de AuCl,, se formo6 oro metalico sobre la superficie de la pieza. Después
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de cierto tiempo, la barra se sac6 de la disolucion, se seco y se pesod. Si la masa de
la pieza fue de 3,17 g, calcule la masa de Au y Cu metalicos presentes.

Escribimos la reaccion igualada:
3Cu + 2Aut - 3Cu?* + 2Au
Desarrollamos un sistema de ecuaciones con los datos entregados:
2'50 g = W(Iu inicial
317 g = Wey final T Wa (1)
Wey, final = Wew iniciat — Weu-au (2)
Encontramos una relacion estequiométrica para el sistema de ecuaciones:

W 1molAu 3 mol Cu 63,54gCu
A% 196,9 g Au 2mol Au  1mol Cu

Woyoony = = 0,48W,,

Resolvemos el sistema de ecuaciones

317 9 = Wey finar + Wan
3,17 9 = Wew iniciat = Weu-au + Way
3,17 g = 2,5 g — 0,48W,, + W,,
3,179 — 2,59 = —0,48W,, + W,,
0,67 g = 0,52W,,
W, =129g ~ W, =317g—129g=188¢

2.90. La galvanizacion es un proceso donde un metal mas reactivo recubre la
superficie de otro metal mas noble para protegerlo de la corrosion. Cuando se
colocaron 2,50 g de una pieza de hierro para cadenas en una disolucién de ZnCl, y
se aplico corriente eléctrica, se formé zinc metalico sobre la superficie de la pieza.
Después de cierto tiempo, la barra se sacé de la disolucién, se seco y se pesé. Si
la masa de la pieza fue de 3,17 g, calcule la masa de Fe y Zn metalicos presentes,
posteriormente la pieza se dejd en una camara rica en oxigeno hasta que se torné
de color blanco por la formacién de una capa protectora de éxido de zinc la pieza
peso 3,35 g, calcular la masa del ZnO y del Zn en la pieza galvanizada. Sugerencia
el hierro pasa a 3+ (Chang & Goldsby, 2016)

Escribimos la reaccion igualada:

2Fe + 3Zn%*t - 2Fe3* + 3Zn
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Desarrollamos un sistema de ecuaciones con los datos entregados:
2150 g = WFe inicial
3,17 g= WFefinal + WZn (1)
WFe final = WFe inicial — WFe%Zn (2)
Encontramos una relacion estequiométrica para el sistema de ecuaciones:

W —w 1molZn 2molFe 5584 gFe
Femzn = "Zn 6538 gZn 3molZn 1mol Fe

= 0,57 Wy,

Resolvemos el sistema de ecuaciones
317 g = Wre finat + Wzn
317 g = Wee iniciat = Wreozn + Wezn
317g =259 —0,57W,, + W;,
317g—25g =—=057W,, + W,,
0,67 g = 0,43W,,
Wy =156g ~ Wg, =3,17g—-156g=161g

Para el ZnO.

Escribimos la reaccién igualada:

2Zn+ 0, — 2Zn0
Desarrollamos un sistema de ecuaciones con los datos entregados:
1,56 9 = Wzn inicial
Wrotat = Wre) 9 = Wzn finat + Wzno
(335 =1,61) g = Wzn finat + Wzno (1)
1,74 g = Wzn rina + Wzno
Wen final = Wen iniciat = Wazn-zno (2)
Win final = 1,56 g — Wznozno

Encontramos una relacion estequiométrica para el sistema de ecuaciones:

W —w 1molZn0 2ZmolZn 6538g2Zn
Zn=Zn0 T TIn0 g1 38 g Zn0 2mol Zn0O 1 mol Zn

= 0,80 Wy
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Resolvemos el sistema de ecuaciones:

1,74 g = Wzn rinat + Wzno
174 9 = Wzp iniciat = Wzn-zno + Wzno
1,74 g = 1,569 — 0,80 W0 + Wyno
1,74 g — 1,56 g = —0,80 Wy + Wyno
0,18 g = 0,20W,,,
Wino = 0,90 g = Wy, = 1,74 g — 0,90 = 0,84 g

Wizno = 0,9
Wz, = 0,84
Wg, = 1,61

Estequiometria con reactivo limitante

2.91.Cuandosecalientacobreconazufreseproducesulfurocuproso,cuandosemezclan
100 g de cobre con 50 g de azufre, determinar el reactivo limitante, la cantidad de
sulfuro cuproso que se puede producir.

Paso 1 Escribir la reaccion igualada:
2Cu+ S — Cu,S
Paso 2 Calcular los pesos moleculares:
M, = 63,54 g/mol Mey,s = 159,08 g/mol Mg =32 g/mol
Paso 3 Realizar calculos estequiométricos:

1molS 1molCu,S 159,08 g Cu,S
'32gS  1molS  1molCu,S

1molCu 1molCu,S 159,08 g Cu,S
63,54gCu 2molCu  1molCu,S

50gS

= 248,56 g Cu,S

100 g Cu - = 125,18 g Cu,S§

Segun estos calculos, el Cu es el reactivo limitante, ya que determina la cantidad

minima de producto que se puede producir con 125,18 g CuS.

2.92. A partir de la siguiente reaccion:

CaH, + 2H,0 — Ca(OH), + 2H,

Si 0,82 mol de hidruro de calcio reaccionan con 1,54 mol de agua, determinar el
reactivo limitante, los gramos de hidrégeno y las moléculas de hidrégeno que se
produciran.
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Por simple inspeccién se puede ver que el agua es el reactivo limitante:

2 mol Hy 2gH,
2mol H,0 1mol H,

1,54 mol H,0 =3,089 H,

2mol H, 6,022 -10%*moléculas H,
2mol H,0 1mol H,

1,54 mol H,0 = 9,27 - 10¥moléculas H,

2.93. A partir de la siguiente reaccion:

3CS, + 6NaOH — 2Na,CS; + Na,CO; + 3H,0

Calcular los gramos de Na,CS, que se producen al reaccionar 92,5 mL de CS,
sabiendo que su densidad es de 1,26 g/mL con 2,78 mol de hidroxido de sodio.

1,26 g CS, 1mol CS,

92,5 mL CS, -
ME S92 L Cs, 76,14 g CS,

= 1,53 mol CS,

1,26 gCS, 1mol(CS, 6mol NaOH

92,5mL CS, - - -
Mb o2 ML Cs, 76149CS,  3molCS,

= 3,06 mol NaOH

El Reactivo limitante es el NaOH:
2mol Na,CS; 154,2 g Na,CS;
6mol NaOH 1mol Na,CS,

2mol Na,CS; 154,2 g Na,CS;
3 mol CS, 1mol Na,C5S,

2,78 mol NaOH -

= 142,89 g Na,CS,

1,53 mol CS, -

= 157,28 g Na,CS;

2.94. A partir de la siguiente reaccion:
Al,03 + 6NaOH + 12HF — 2Na3AlFs + 9H,0

Calcular el rendimiento de la reaccion cuando 0,4935 mol de hidroxido de sodio
reaccionan con 7,81 g de Oxido de aluminio si se obtuvieron 28,2 g de Na,AlF,
(Petrucci et al. 2017).

1mol Al,0; 6 mol NaOH

7,81 g AL, 0, - -
94%2% "101,96 g AL,0; 1mol 41,0,

= 0,46 mol NaOH

El ALQ, es el reactivo limitante, calculamos la cantidad tedrica de Na,AlF:

1mol Al,0; 2mol NasAlF; 209,94 g Na;AlF,
101,96 g Al,0; 1mol Al,0, 1 mol Na;AlF,

7,81 g Al, 05 - = 32,16 g NasAlF,

Calculamos el rendimiento de la reaccion:

Rendimient _ 282y 100 = 87,69%
en lmleno—32116g = , 0
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2.95. A partir de la siguiente reaccion:

o ,.0

SN
+  HO O~ OH — N

Iguale la ecuacion, si 116 mL de nitrobenceno, de densidad 1,20 g/mL reaccionan
con 0,3 litros de trietilenglicol de densidad 1,12 g/mL producen 55 g de azobenceno,
calcular el rendimiento de la reaccion, el reactivo limitante y las moléculas de
azobenceno (Petrucci et al. 2017).

Paso 1 Igualar la reaccion:
2C4HsNO, + 4CgH,4,0, = (CgHsN), + 4C4H,,0, + 4H,0
Paso 2 Calculo del reactivo limitante:

1,129 1mol C,Hy,0, 2mol CgHsNO, 123,19 C,HNO, 1mL
1mL 150,2 g CsHy0, 4mol CgHi,0, 1mol CeHsNO, 1,20 g
= 114,74 mL C,HsNO,

300 mL C6H1404 °

CsH,,0, es el reactivo limitante:

1,129 1molCsHy,0, 1mol (C,HsN), 182,2 g (CoH:N),
300mL CeHaOs 47 " T502 g C.H.10, Amol C.Hy. 0, 1mol (C.H.N
m 14 g LgllaUy mol CeH14U, mol (CgHsN),
=101,90 g (C,HsN),

55¢
Rendimiento = ——— - 100 = 53,979
endimiento 101,90 g %o

1mol (C4HsN), 6,022 - 10%3moléculas

= 1182 . 1023 l' l
182,2 g (CsHsN), 1 mol (C4HgN), moléculas

55 g (CgHsN); -

2.96. A partir de la siguiente reaccion:

C,HoOH + NaBr + H,S0, - C,HoBr + NaHSO, + H,0

Calcular el reactivo limitante, el rendimiento teérico y el nimero de moléculas de
C,H,Br cuando 15 g del alcohol reaccionan 22,4 g de bromuro de sodio y 17,9 mL
del acido sulfarico al 98 % de pureza y de densidad 1,84 g/mL produciendo 17,1 g
de C,H,Br.

Paso 1 Determinar los pesos moleculares de cada implicado:

MC4H90H =74 g/mol MNG,BT = 102,9g/m01
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MH2504 =989/m01 MC4H93T= 137g/m0l
Paso 2 Determinar la cantidad real del acido sulfurico a partir de la pureza y densidad:

1,84 g H,50, 98 g H,50, puro

17,9 mL H,S0, -
e L H,50, 100 g H,S0,

= 32,289 H,S0, puro

Paso 3 Determinar el reactivo limitante:

Una forma alternativa de calcular el reactivo limitante es determinar el producto
tedrico cuando se tiene mas de dos reactivos:

1mol H,50, 1mol C4HyBT
989H2504 1 mol H2504

1mol NaBr 1mol C,HyBr
102,9 g NaBr 1mol NaBr

32,289 H,S0, -

= 0,33 mol C4HyBr

22,4 g NaBr -

= 0,22 mol C,HyBr

1mol CLH,OH 1mol C,HyBr

15 g C4HoOH - .
g Catls 74,12 g C,H,OH 1mol C,H,OH

= 0,20 mol C,HyBr

El reactivo que genere menor cantidad de producto es el reactivo limitante, por lo
tanto, el C,H,OH es el reactivo que limita la reaccion.

Paso 4 Determinar el rendimiento de la reaccion:

1mol C,LH,OH 1mol CLHyBr 137 g C,HyBr
74,12 g C,H,0H 1mol C,H,0H 1mol C,H,Br

Rendimiento = A9 G4BT oh0r — 61670
endaimiento = 27'73g C4HgBT' 0 = ; 0

15 g C,H,0H -

= 27,73 g C,HyBr

Paso 5 Determinar el numero de moléculas de producto:

1mol C,HyBr 6,022 - 10?2 moléculas
137 g CuHoBr ~ 1 mol C,HyBr

17,1 g C4HoBr - = 7,52 -10%% moléculas

2.97. Al reaccionar 20 g de sulfato de cobre(ll) con 30 g de yoduro de potasio
se obtienen yodo, yoduro de cobre(l) y sulfato de potasio. Se pide: a) ajuste las
reacciones correspondientes. b) El peso de yoduro de cobre(l) que se formara:

CuS0, + KI - I, + Cul + K,50,

REDOX
Cu*t - cult -1

V=1 51
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CuS0, + KI - I, + Cul + K,S0,

Se procede a igualar el yodo y el potasio si se tiene un niUmero impar se trata de
multiplicar por 2 para que se pueda igualar, si tengo 3 yodos (I, y Cul, al Cul lo
multiplicamos por 2 y reajustamos toda la ecuacion)

2CuS0, + 4KI - I, + 2Cul + 2K,S0,
b)

Meuso, = 159,5 g/mol My = 165,6 g/mol Mecur = 190,45 g/mol

1 mol CuS0O, 4molKI 1656 gKI
159,5 g CuS0, 2mol CuSO, 1molKI

20 g CuSO, - = 41,53 g KI

1mol KI 2mol Cul 190,45 g Cul
1656 g KI 4molKI  1mol Cul

30 g KI - = 17,25 g Cul

El reactivo limitante es el K, por lo tanto, la cantidad de yoduro de cobre (I) formada
sera 17,25 g.
Estequiometria con pureza

2.98. La férmula del vidrio comercial es 6SiO,Na,0 CaO, calcule el porcentaje de
arena, carbonato de sodio y carbonato de calcio que se requiere para la preparacion
del material (Rosenberg. 2009).

Primer paso se determina el peso molecular:
Msio, = 60,09 g/mol Mya,co, = 106 g/mol Mcaco, = 100 g/mol
Segundo paso se escribe la reacciodn, se igualay se calcula la masa de cada reactivo:

6 Si0, + Na,C0; + CaCO; — 2 CO, + 6Si0, - Na,0 + Ca0

Se determina la masa total de los reactivos, esta sera la masa que corresponde al
100 %:

masa total de los reactivos = (6 - 60,09) + 106 + 100 = 566,54 g
Finalmente se calcula el porcentaje de cada componente de la mezcla:

660,09 g

Yosio, = = 100% = 63,649
sio, = 56654 g % o

69

YoNna,co; = 566,549 100% = 18,71%
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0 100 g 0 0
Yocaco, = 566,54 g 7 -100% = 17,65%
2.99. A partir de la siguiente reaccion:

CaC05 + 2HCl - CaCl, + H,0 + CO,

Determinar la pureza del carbonato de calcio si 3,28 g de una muestra produce
0,981 g de didxido de carbono al reaccionar con HCI.

1mol CO, 1mol CaCO; 100 g CaCO4

0,981 g CO, - : =2,23 g CaCO
952 g co, T1molC0, 1mol CaCo; gratts
2,23
Yocaco, = 3 g+ 100% = 68% CaCO;

2.100. A través del siguiente proceso:

Zn+ 250, - ZnS,0,
ZnS,0, + Na,C0; = ZnCO; + Na,S,0,

El Na,S,0, es 90% puro, determine la cantidad de Na,S,0, impuro se puede producir
a partir de 100 T de Zn.

1 Mmol Zn 1 Mmol ZnS,0, 1Mmol Na,$,0, 174T Na,S,0,
6538T7T2Zn  1MmolZn 1 Mmol ZnS,0, 1Mmol Na,S,0,
100 T Na,S,0, impuro
90T Na,5,0, puro

100T Zn -

= 295,71T Na,S,0, impuro
2.101. A partir de la siguiente reaccion:

2Na,CO05 + Si0, — Na,Si0, + 2C0,

Determinar la masa de Na,CO, que se requieren para reaccionar con 0,5 g de arena
que contiene un 19,1% diéxido de silicio.

Paso 1 Calcular los pesos moleculares:
Mua,co, = 106 g/mol M0, = 60 g/mol
Paso 2 Realizar calculos estequiométricos:

19,1 g Si0, 1molSi0, 2molNa,CO; 106 g Na,C0,
100 g arena 60 g Si0, 1mol Si0, 1mol Na,CO4
= 0,337 g Na,(C0,

0,5 g arena -

2.102. Para la manufactura de sulfato de cobre se hace reaccionar cobre metélico
con acido sulfarico concentrado, se tiene cobre puro y acido al 97 % de pureza,
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¢ Cuanto &cido sulfurico y cobre se requieren para producir 1 kg de sulfato de cobre
pentahidratado?

Paso 1 Se escribe la reaccion y se la iguala:
Cu+ H,S0,+ 5H,0 = CuS0,-5H,0 + H,
Paso 2 Se calcula los pesos moleculares de cada reactivo y producto deseado:
Me, = 63,54 g/mol My, s0, = 98 g/mol
My,o = 18 g/mol Meuso,-su,0 = 249,54 g/mol

Cu + H2504 + 5H20 i Cu504 ' 5H20 + Hz

Paso 3 Por factores de conversion se calcula la cantidad requerida:

1 kg CuS0O, - 5H,0 63,54 kg Cu 0,254 kg C
g Ut oMY 19 54 kg Cus0, - 5SH,0 ORI R
98 kg H2504pura 100 kg H2504

1kg CuSO, - 5H,0 = 0,405 kg H,S0,

124954 kg CuS0, - 5H,0 97 kg H3S04 1

2.103. Se tiene el siguiente proceso simultaneo:

Mg(OH), + 2HCl - MgCl, + 2H,0
MgCO, + 2HCl — MgCl, + H,0 + CO,

Se tiene una mezcla que pesa 425 g de hidréxido de magnesio (64,8 %) y carbonato
de magnesio (35,2 %), calcular los mL de acido clorhidrico de 37 % de pureza y
densidad 1,12 g/mL requeridos para consumir toda a muestra.

64,8 g Mg(OH), 1mol Mg(OH), 2mol HCI 36,5 g HCI
100 g muestra 58,3 g Mg(OH), 1mol Mg(OH), 1mol HCI
= 344,84 g HCI

352gMgC0O; 1molMgCO; 2molHCl 36,5gHCI

100 g muestra 84,3 gMgC0O; 1mol MgCOs "1 mol HCI
= 129,55 g HCI

425 g muestra -

425 g muestra -

masa total = 344,84 g + 129,55 g = 474,39 g HCI
Los volumenes en quimica no suelen ser aditivos, pero la masa si.

100 g 4cido 1 mlL acido
37 g HClpuro 1,12 g acido

474,39 g HCl puro - = 1144,76 mL de acido

2.104. La reaccion de bismuto metélico, acido nitrico y agua producen nitrato de
bismuto pentahidratado y monoéxido de nitrogeno, determinar la cantidad de acido
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nitrico del 30 % de pureza que reaccionan con 10,4 g de Bi, calcular la cantidad del
nitrato que se puede preparar.

Paso 1 Escribir la reaccion igualada:
Bi + 4HNO; + 5H,0 — Bi(NO3); - 5H,0 + NO
Paso 2 Calcular los pesos moleculares:
Mpinos)s-sm,0 = 485 g/mol Mg =209 g/mol Myno, = 63 g/mol
Paso 3 Realizar calculos estequiométricos:

1mol Bi 4mol HNO; 63 gHNO; 100 g acido

10,4 g Bi - : :
95 " 300gBi  1molBi  1mol HNO; 30 g HNO,

= 41,80 g acido impuro

1mol Bi 1mol Bi(NO5), - 5H,0 485 g Bi(NO5)5 - 5H,0

209 g Bi 1 mol Bi "1mol Bi(NO5); - 5H,0
= 24,13 g Bi(NOs) - 5H,0

10,4 g Bi -

2.105. Un biocarb6n tiene 1 % de azufre, para eliminar el azufre se trata el material
con hidréxido de sodio, segun el siguiente proceso:

R—S—R+2NaOH - R—0—R+ Na,§ + H,0
Donde R representan las cadenas organicas en el biocarbon.
CaC03 — Ca0 + CO,
Na,§ + C0O, + H,0 — Na,C05; + H,S
Ca0 + H,0 — Ca(OH),
Na,C0; + Ca(OH), — CaC05; + 2NaOH

Calcular la cantidad de carbonato de sodio se debe utilizar para producir suficiente
hidroxido de sodio para tratar 100 toneladas (1 T= 10° g) del carbén con 1 % de
azufre (Rosenberg. 2009).

1TS 1MmolS 2MmolNaOH 1Mmol Na,CO; 106T Na,COs

100TC 32TS 1MmolS 2 Mmol NaOH 1Mmol Na,CO,
=3,31T Na,CO;,

100T C -

2.106. En la produccion de teflon (polimero fluorado), se hace reaccionar polietileno
con trifluoruro de cobalto segun el siguiente proceso.

(CH,),, + 4nCoF; = (CF,), + 4nCoF, + 2nHF

El CoF, se regenera con la siguiente reaccion:

2C0F, + F, = 2CoF;
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n es un coeficiente muy grande y desconocido en el ejercicio, calcular los kg de flior
molecular se consumen por cada kg de (CF,)n producido (Rosenberg. 2009).

n kmol CF, 4n kmol CoF; 1 kmol F, lkgF,
50nkg CF, mnkmolCF, 2kmolCoF; 1kmolF,

1kg CF, - = 0,04 kg F,

2.107. Se tiene el siguiente proceso consecutivo:
CH, + Cl, - CCl, + HClL

CCl, + HF - CCLF, + HC!

Determinar el nUmero de moléculas de cloro que deben consumirse para producir
2,25 kg de CCI,F, suponga que todo el tetracloruro de carbono del primer paso se
consume en el segundo.

Paso 1 Igualamos las reacciones:
CH, +4Cl, - CCl, + 4HC!
CCl, + 2HF = CCl,F, + 2HCI

Paso 2 Pesos moleculares:
Meer,r, = 120,91 g/mol Mg, = 71g/mol
Paso 3 Calculos estequiométricos:

1 mol CCL,F, 1mol CCl, 4molCl,

120,91 g CCL,F, 1mol CCL,F, 1mol CCl,
6,022 - 1022 moléculas Cl,

1mol Cl,

2250 g CCI,F, -

= 4,48 - 10?° moléculas Cl,

2.108. Se tiene el siguiente proceso consecutivo:

Si0, + 2C > Si +2C0
Si + 2Cl, - SiCl,
SiCly + 2Hy = Siyiira puro + 4HCL

Calcular las masas de carbono, cloro molecular e hidrogeno molecular para producir
un kilogramo de silicio ultra puro.

1ka Si 1 kmol Siyitra puro 1 kmol SiCl, 2kmol Cl, 71kg Cl,
9 >turapuro " 5809 kg Stera pure 1 kMol Stygera puro 1 kmol SiCL, 1 kmol Cl,
= 5,055 kg Cl,

1 kmol Siyitra puro 1 kmol SiCl, 2 kmol H, 2kg H,
28,09 kg Siyitra puro 1 kmol Styyrq puro 1 kmol SiCl, 1 kmol H,
= 0,142 kg H,

1 kg Siultra puro
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1 ko Si 1 kmol Siyitrq puro 1 kmol SiCl, 2kmol C 12kg C
9 Stutrapuro “ 5809 kg Sivitrapuro 1 kMol Siyierq puro 1 kmol SiCl, 1 kmol C
= 0854 kg C

Estequiometria con rendimiento

2.109. La reaccion de naftaleno produce anhidrido ftalico:

O
7 R
0, + C + HO
— o I
(0]
O

Determinar las libras de anhidrido ftalico que se pueden producir a partir de 100 Ib
de naftaleno, sabiendo que el rendimiento de la reaccion es del 70 %.

Paso 1 Escribir la reaccién igualada:
2C,oHg + 90, » 2CgH,05 + 4C0, + 4H,0
Paso 2 Calcular los pesos moleculares:
M, n, = 128 g/mol Meyn,0, = 148 g/mol
Paso 3 Realizar calculos estequiométricos:

1000g CioHg 1mol CiyHg 2mol CgH, 05 148 g CgH,0; 70 g reales
2,21lb 128 g CioHg 2 mol CioHg 1mol CgH,05; 100 g tedricos
2,21b CgH,04
1000 g reales CgH,04

1001b -

= 80,94 b CgH403

2.110. El yodo se utiliza como desinfectante y se lo puede obtener mediante la
siguiente reaccion:

NalO; + NaHSO; — I, + Na,S0, + NaHS0, + H,0

Calcular los gramos de una muestra de yodato de sodio del 65 % en peso de pureza
que se requieren para obtener 50 g de yodo si la reaccion ocurre con una eficiencia
del 60%. ¢ Cuantos gramos de hidrogenosulfato de sodio se producen?
15+ - 10 (5)
S4—+ N SS+ (2)
2Nal0; + 5NaHS05 — I, + 2Na,S0, + 3NaHS0, + H,0

1moll, 100moltedrica 2molNalO; 197,89 g NalO; 100 g sal

253891, 60moll,  1moll,teérica 1molNalOs 65 g NalOs
= 199,93 g sal

50g1,
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1moll, 3molNaHSO, 120 g NaHSO,

5091, - :
9% 3538915,  1mollL,  1molNaHSO,

= 70,92 g NaHSO,

2.111.Cuandoécidoetanoicoseneutralizaconcalyposteriormentesecalcinaseproduce
2-propanona, se conoce que el rendimiento del proceso es del 93 %, determine la
cantidad de la cetona que puede obtenerse a partir de 250 kg del acido carboxilico
del 97,2 % de pureza.

Paso 1 Se escribe las reacciones y se las iguala:

2CH,COO0H + Ca(OH), — Ca(CH5C00), + 2H,0
Ca(CH;C00), » CH,COCH, + CaCO0,

El proceso global sera:
2CH3COO0H + Ca(0OH); —» CH3COCH; + CaC03 + 2H,0

Paso 2 Se calcula los pesos moleculares de cada reactivo y producto deseado:

kg kg
kmol Mcetona = 58 kmol

2CH;CO0H 2 - 60 = 120kg + Ca(OH), - CH,COCH, 58 kg + CaCO; + 2H,0

Miciqo = 60

Paso 3 Por factores de conversion se calcula la cantidad requerida

97,2 kg acido 58 kg cetona 93

250 kg 4cidogmpuro - : = =109,23 kg cet
§ act0tmpuro " 700 Jog Acidommpure 120 kg Acido 100 g cetona

2.112. Se desea sintetizar 150 gramos de anilina a partir de nitrobenceno, sabiendo
que solo el 80 % del nitrobenceno se transforma en anilina, calcule la masa de
NaOH, y Na,S,0, al 90 % de pureza, y los mililitros de nitrobenceno de densidad
1,20 g/cm?® que seran necesarios para la reaccion. ldentifique el agente reductor y
oxidante. Calcule el nimero de atomos de nitrégeno contenidos en los 150 gramos
de anilina y la composicién porcentual de la anilina.

CsHsNO, + Na,S,0, + NaOH — Na,S05 + CsHsNH, + H,0

Paso 1 Primero se iguala la ecuacion:

O§N”O NH,
@ K ©

3-[2H,0 + 5,02~ - 2503~ + 4H™ + 2e~] (Agente reductor)

Por ion-electron:
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6HY + C,HsNO, + 6e~ - C4HsNH, + 2H,0 (Agente oxidante)

6H* + 6H,0 + C4HsNO, + 35,07 - 6502~ + C4HsNH, + 2H,0 + 12H™
4H,0 + C,H;NO, 4+ 35,02 - 650%™ + CcHgNH, + 6HY
4H,0 + C4HsNO, + 35,02~ + 60H™ - 6502~ + C4HsNH, + 6H + 60H~
CeHsNO, + 35,05~ + 60H™ = 6505~ + C¢H;NH, + 2H,0
C¢HsNO, + 3Na,S,0, + 6NaOH — 6Na,505 + CoHsNH, + 2H,0
Paso 2 Calculos estequiemétricos:

1mol CHgNH, 100 mol CsHsNO, 123g CgHsNO, 1mL CgHsNO,
93 g C,HsNH, 80mol C.HsNH, 1mol CH;NO, 1,20 g C,H-NO,
= 206,65 mL C.HsNO,

1509 CoHsNH, -

1mol C.HNH, 100 mol CiHsNO, 123g CHNO,
93 g C6H5NH2 80 mol CﬁHsNHZ 1 mol CﬁHsNOZ
= 247,98 g C.H:NO,

150g C6H5NH2 N

1mol C¢gHsNO, 6 mol NaOH 40g NaOH

247,989 CsHsNO, - .
9 ~6HsN 2" 193 g C.HNO, Tmol C.HNO, 1mol NaOH

= 483,86 g gNaOH

1mol CGHsNO, 3 mol Na,S,0, 174 g Na,S,0,

123 g C4HsNO, 1mol CeHsNO, 1mol NayS,0,
100 g Ny 5,040

790 g Na,S,0,

247,98 g C,HsNO, -

=1169,34 g Na,S,

04impuro
El numero de atomos de nitrogeno en 150 g de anilina:

1mol C;HsNH, 6,022 - 10%% moléculas 1 atomo de N
93 g CcHsNH, 1mol C4HgNH, 1 molécula
=9,71 - 10?3 4tomos de Nitrégeno

150g C6H5NH2 °

Formula porcentual:

Yoc

6(12)
o3 100% = 77,42 %

1(14)

Yon

-100% = 15,05 %
%y =100 — % — %y = 100—77,42 - 1505=753%

Estequiometria aplicada a ciencias e ingenieria

2.113. (Ingenieria civil) La formulacién de un concreto tiene la siguiente proporcion
en masa '2:1:2,14:2,61 en agua, cemento Portland, agregado fino y agregado
grueso, se desea preparar 14 toneladas de concreto para una construccién, calcular
la masa de cada ingrediente.
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Calculamos el porcentaje de cada componente: 1 T de cemento; 0,5 T de agua; 2,14
T de agregado fino; 2,61 T de agregado grueso=6,25 T

Cemento 100% = 17 100 = 16 %
Concreto T 625T - 0

) —
mCemenca -

]

T
%Aguazm-mO:S%

2,14T
6,25T

2,61T
Yeruesa = m 100 = 41,76 %

Yorino = - 100 = 34,24 %

Calculamos la cantidad de cada componente:

16 T cemento
14 T concreto - ——— = 2,24 T cemento
100 T concreto

8T agua
14 T concreto - ———— = 1,12 T cemento
100 T concreto
34,24 T agregado fino
14 T concreto - = 4,79 T cemento

100 T concreto

41,76 T agregado fino
14 T concreto - = 5,85 T cemento
100 T concreto

2.114. (Ingenieria ambiental) Un agua residual de una planta alimenticias después
del tratamiento tiene un pH de 10, una muestra de (50 mL) requiere 2,1 mg de NaOH
puro, el NaOH que se tiene en bodega es 75 % de pureza para neutralizar el agua
residual y poder descargarla a la red publica, calcular la cantidad de NaOH grado
técnico debe afiadirse al agua residual para su tratamiento, sabiendo que la cisterna
de homogenizacion es de 8 metros cubicos.

10°mL 2,1 mg NaOH 100 mg NaOH Técnico 1kg NaOH
1m3 50 mL 75 mg NaOH puro 106 mg

8 m3de agua - = 0,448 kg

2.115. (Industria metalargica) Se tiene 6xido férrico impuro el cual es tratado coque
(C) para formar hierro metalico y monoxido de carbono, si 938 kg del mineral
producen 523 kg de hierro, determinar la pureza del 6xido.

Paso 1 Igualar la ecuacion:
Fe,0; +3C - 2Fe + 3C0
Paso 2 Determinar los pesos moleculares de los implicados:

Me,0, = 159,7 g/mol Mg, = 55,86 g/mol
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2,5¢g

Paso 3 Realizar los célculos estequiométricos:

1 kmol Fe 1kmol Fe,04 159,7 kg

523 kg Fe - . . =747,61k
gre 55,86 kgFe 2kmolFe 1kmolFe,04 g
% masa real Fe 100% 747,61 kg 100 = 79.70 %
OFe205 = masa muestra ’ T 7938 kg TN

2.116. (Industria metalurgica) La Cianuracion es el proceso preferido en Ecuador
para las actividades de extraccidén de oro, para este proceso se utiliza cianuro de
potasio:

Au+ KCN + 0, + H,0 - K[Au(CN),] + KOH

¢ Cuantas moles de cianuro de potasio se requiere para extraer 29,0 g de oro?

4Au + 8KCN + 0, + 2H,0 — 4K[Au(CN),] + 4KOH

1mol Au 8 mol KCN
197 g Au 4 mol Au

29 g Au - = 0,29 mol KCN

2.117. (Industria farmacéutica) En una planta farmacéutica se desea preparar un
lote de 5000 frascos de un jarabe que contiene 2,5 g amoxicilina 'y 2,5 g sulbactam
por cada frasco, se sabe que cada frasco contiene 20 dosis de 5 mL (100 mL), la
amoxicilina trihidratada equivale a 87,855 % de amoxicilina pura, el sulbactam pirroxil
equivale a 66,92 % sulbactam puro, calcular la cantidad de amoxicilina trihidratada
y sulbactam pirroxil que se requiere para la fabricacion del lote, calcular la cantidad
de amoxicilina que tendra 1 dosis del jarabe.

Para la amoxicilina:

amoxicilina pura 100 g de amoxicilina trihidratada

- 5000 frascos
frasco 87,855 g amoxicilina pura 4

= 14 227,99 g amoxicilina trihidratada
Para el sulbactam:

Sulbactam 100 g de Sulbactam pirroxil

2,5g - 5000 frascos

frasco 66,92 g Sulbactam
=18 679,02 g Sulbactam pirroxil

La dosis tendra:

m m
12579 51259
5mL dosis

2,5 g amoxicilina pura 1000mg
20 dosis lg

2.118. (Industria farmacéutica) Se requiere fabricar 20 000 cajas x 30 tabletas de
ibuprofeno, 2 500 cajas x 2 tabletas para muestra médica y el resto de la produccion
sera cajas x 10 tabletas, la capacidad del mezclador es 300 kg, y el peso de cada
tableta es 495 mg, la dosis del principio activo es 200 mg/tableta, y la pureza del
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ibuprofeno a utilizar es del 97,83 %, el proceso de granulacién y mezcla tiene un
rendimiento de 98 %, el tableteo tiene un 2 % de pérdida, el proceso de recubrimiento
tiene una eficiencia del 99,5 %. Calcular cuantos lotes se deben fabricar para
cumplir con el pedido, la masa de ibuprofeno que se requiere mezclar, ¢ cual sera el
rendimiento real por lote?

Calculamos la cantidad real de tabletas requeridas:

Tabletas = (20 000 - 30) + (2500 - 2) = 605 000 tabletas

Tabletas 98 g mezcla producida 1 tableta
——— =300 000 g mezcla -

lote 100 g mezcla 10,495 g mezcla producida

98 tabletas producidas 99,5 tabletas recubiertas

100 tabletas 100 tabletas producidas
= 579 150,30 tabletas recubiertas

El resultado anterior muestra que deben prepararse 2 lotes para cumplir la entrega.

Para el primer lote:

579 150,30

# caj 30 =
cajas x 30

= 19305,01 cajas x 30 tabletas

Para el segundo lote se debe repartir el producto para cada presentacion:

# cajas x 30 = 20 000 — 19 305 = 694,99 cajas x 30 faltantes
Tabletas = (694,99 - 30) + (2 500 - 2) = 25 859,70 tabletas

Tabletas sobrantes = 57 9150,30 — 25 859,70 tabletas = 553 290,60 tabletas

) 553 290,60 .
#cajas x 10 = 10 - 55329,06 cajas x10 tabletas
Comentario: en produccién farmacéutica se tiene varias presentaciones de
producto, las muestras médicas son productos de que sirven para promocionar
los medicamentos y su produccion es pequefia, las presentaciones mas grandes
suelen ser producidas para hospitales y entidades publicas, mientras que el resto de
presentaciones son para productos que se comercializan de forma privada.

Calculos para el ibuprofeno:

200 mg Ibuprofeno
Pivuprofeno = 495 mg tableta 100% = 40,40 %

300 kg producto 40,40 kg Ibuprofeno 100 Ibuprofeno USP

1 lote 100 kg producto 197,83 kg Ibuprofeno
= 247,78 kg Ibuprofeno USP

2 lotes -

2.119. (Industria cosmética) La formula maestra de un jabén liquido base es: 5 %
lauril sulfato de sodio, 4,5 % NaCl, 6 % glicerina, 0,001 % colorante, 1 % fragancia, 1
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% conservante y 1 % EDTA. Se desea preparar 5 000 botellas de 500 mL liquido, se
sabe que el rendimiento es del 96 % y la pureza del lauril sulfato de sodio es del 70%
de pureza, calcular la masa del lauril sulfato que se debe pesar para la manufactura
(la densidad del jabén liquido es 1,21 g/mL.)

100 botellas tebdricas 500 mL jabon 1,21 g jabon

5000 botell les -
otettasTeates g hotella reales 1 botella 1mL jabén

5 g Lauril puro 100 g lauril comercial 1kg

‘ = 225,07 kg Lauril jal
100 g jab6n 70 g Lauril puro 1000g g Laurt comercia

2.120. (Industria cosmética) En la bodega de materias primas se tiene 6,5 toneladas
de glicerina al 77 % de pureza que se encuentra a un afio de caducatr, por tal motivo
se planifica la produccion de jabon liquido para consumir toda la glicerina disponible,
calcular la cantidad del resto de ingredientes para la manufactura, ;Cuantos frascos
de jabdn de 500 mL se pueden fabricar? (use los datos del ejercicio anterior).

Para las botellas:

77 T Glicerina pura 100 T jabon 10%g Jabén 1mL Jabén
100 T Glicerina USP 6T glicerina 1T jabén 1,21 g Jabbén

6,5T glicerina USP -

1 botella tedérica 96 botellas reales
500 mL jabon 100 botellas teodricas

= 132363,64 botellas de jabon
Para el lauril:

77 T Glicerina pura 100T jabon 5T lauril
100 T Glicerina USP 6T glicerina 100T jabon

6,5 T glicerina USP -

100 T lauril Comercial
70 T lauril

= 5,96 T de Lauril comercial

Para el NaCl:

77T Glicerinapura 100T jabon 4,5T NaCl
100 T Glicerina USP 6T glicerina 100T jabén

6,5 T glicerina USP - = 3,73 T NaCl

Para el colorante:

77T Glicerinapura 100T jabén 0,001 T Color.

100 T Glicerina USP 6T glicerina 100 T jabon
=8,34-107* T Colorante

6,5T glicerina USP -

Para el conservante:

77 T Glicerinapura 100T jabén 1T concer.

100 T Glicerina USP 6T glicerina 100 T jabon
= 0,8342 T conservante

6,5T glicerina USP -
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Para la fragancia:

77 T Glicerina pura 100T jabdn 1T Fra.

100 T Glicerina USP 6T glicerina 100 T jabén
=0,8342T fragancia

6,5T glicerina USP -

Para el EDTA:

77 T Glicerinapura 100T jabén 1T EDTA

100 T Glicerina USP 6T glicerina 100T jabon
=0,8342 T EDTA

6,5T glicerina USP -

2.121. (Ingenieria ambiental) El DQO es una medida de la cantidad de material
biodegradable y no biodegradable que contiene agua, el DBO,, por otro lado, es la
medida de material que puede biodegradarse en 5 dias, ambas medidas estan en
mg de oxigeno molecular por cada litro que se requieren para degradar la materia
contaminante, un agua residual contiene 450 mg/L de DQO y 231 mg/L de DBO,,
si la cisterna de almacenamiento tiene 16 m?3, calcular la cantidad de oxigeno
requerido para degradar la materia biodegradable y no biodegradable contenidos
en la cisterna.

Oxigeno para todo el material contaminante:

1000L agua 450mg 0, 1kgO,

16 m3d . =72kg0
medeagua -y m3agua 1L 109 mg 0, g%
Oxigeno para todo el material biodegradable:
1000 L agua 231mg O lkgO
16 m3de agua - Chui g 2 972 _ 3,7 kg 0,

1 miagua 1L 106 mg 0,
Oxigeno para todo el material no biodegradable:
kg0,=72-37=35kg 0,

2.122. (Ingenieria ambiental) Para la extraccién de cadmio de almendras de cacao,
es necesario “lavar” las almendras molidas con una solucién de EDTA por 60 minutos,
el contenido del metal pesado en las almendras es 0,8 mg de cadmio por cada kg
de almendra de cacao antes del lavado y después del tratamiento su concentracion
baja un 54 %, calcular cuanto cadmio se remueve de 30 kg de almendras de cacao,
la normativa europea para exportacion de cacao y derivados es 0,5 mg de Cd por
cada kg de producto ¢ el producto cumple con la normativa?

El baj6é un 54 % significa 100-54 = 46 %:

mg Cd 46 mg Cd residual mg Cd
" kg cacao 100 mg Cd original "~ kg cacao
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El producto cumple la normativa europea.

Cadmio inicial:

30 k 08mg Cd _ o) g cd
gcacao g cacao 7M™
Cadmio Final:
0,37 mg Cd
30kg cacao -——  =11,1mg Cd
1 kg cacao

Cadmio extraido:
mg Cd = 24 — 11,1 = 129 mg Cd extraido

2.123. (Ingenieria ambiental) Un agua residual estd contaminada netamente con
meropenem, un antibiético de ultima linea, con una concentracion de 1 mg/L,
calcular el DOQ te6rico que tendria el agua residual considerando que toda la

materia contaminante es meropenem (C,,H,,N.O.S, 383,46 g/mol.)

C17HysN305S + 05 = S0,%” + NH,* + €O, + H,0
4C,,H,sN;05S + 790, - 450,%~ + 12NH,* + 68C0, + 26H,0

mg Mer 1 mol Mer 79mol 0, 32g0, 1000mg 0,
L 383,46 mg Mer 4 molmer 1mol O, 1g0,
mg 0,

DO =1

= 1648,15

2.124. (Ingenieria quimica) Para sintetizar carburo de calcio se hacen reaccionar
en un horno eléctrico carbono y 6xido de calcio para generar el carburo de calcio y
mondxido de carbono, en el horno el producto en mezcla resultante es 15 % 6xido
de calcio sin reaccionar y 85 % carburo de calcio, calcular la cantidad de éxido de
calcio que se deben anadir al horno por cada 50 toneladas de carburo de calcio,
realizar el mismo célculo para 50 toneladas de producto en mezcla (Rosenberg.
2009).

Paso 1 Escribir la reaccién igualada:
Ca0 + 3C = CaC, +CO
Paso 2 Calcular los pesos moleculares:
Meao = 56 g/mol Meqc, = 64 g/mol

Paso 3 Realizar calculos:

1T =1Mg
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50 M 1 Mmol CaC, 1MmolCaO 56 Mg CaO
g 64 Mg CaC, 1MmolCaC, 1Mmol CaO

= 43,75 Mg Ca0

Masa Ca0 = masa aiadida + masa acumulada de la reaccién anterior

Masa CaQ = 43,75 Mg Ca0 + masa acumulada de la reaccién anterior
De la reaccion anterior se tendra 50 Toneladas del producto en mezcla:

15 Mg CaO

masa acummulada de la reaccién anterior = 50 Mg CaC, 'm
2

=8,82Mg Ca0
Masa Ca0O = 43,75 Mg CaO + 8,82 Mg Ca0 = 52,57 Toneladas de CaO

Para el calculo niumero 2

85Mgde CaC, 1MmolCaC, 1MmolCaO 56 Mg Ca0

100 Mg Producto 64 Mg CaC, 1Mmol CaC, 1Mmol Ca0
=37,19T Ca0

50 Mg Producto -

Masa Ca0 = masa aiiadida + masa acumulada

Masa CaO = 37,19 T Ca0 + masa acumulada
De la reaccion anterior se tendra 50 Toneladas del producto en mezcla:

85Mgde CaC, 15Mg Ca0O

lada = 50 Producto - :
masa acumutada TOGUCLY 100 Mg Producto 85 Mg Cac,

=7,5Mg Ca0

Masa Ca0 = 37,19 Mg CaO +7,5Mg CaO = 44,69T Ca0

2.125. (Industria farmacéutica) Se desea preparar 7800 cajas x30 capsulas de un
medicamento cuya formula maestra es 200 mg Ibuprofeno puro, 200 mg paracetamol
y 5 mg estearato de magnesio (excipiente), el peso promedio del polvo contenido
en cada céapsula es 408 mg, el técnico encargado olvid6 realizar los calculos de
correccion de pureza de las materias primas y produjo un lote de 100 kg. Realizar
los célculos de reproceso, sabiendo que la pureza del ibuprofeno es 98,39 % y del
paracetamol es 97,94 %.

Primero calculamos el porcentaje de cada componente para la formula maestra:

200 mg Ibuprofeno
0A)Ilm;arofeno = 408 mg capsula -100% = 49,02 %

200 mg Paracetamol

Y%paracetamol = 408 mg capsula -100% = 49,02 %

5mg Estearato

0 =2 T T 100% = 1,239
Wopstearato 408 mg capsula 7 o
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Luego calculamos la masa real de cada componente para 100 kg que es el tamafio
del lote:

49,02 kg Ibuprofeno 100 kg Ibu USP

W, =100 kg polvo - = 49,82k
Ibuprofeno g potvo 100 kg polvo 98,39 kg Ibu. g

W 100k ’ 49,02 kg Paracetamol 100 kg Par.USP — 5005k
Paracetamol = g potvo 100 kg polvo 97,94 kg Par. e g

1,23 kg Estearato

- 100% = 1,239
100 kg polvo % %

Westearato = 100 kg polvo -

Para el lote mal pesado tendremos:

98,39 kg Ibu.

100 kg 1bu usp 02 kg Ibuprofeno puro

49,82 kg Ibuprofeno USP -

97,94 kg Par

m = 49,02 kg Paracetamol puro

50,05 kg Paracetamol USP -

1,23 kg Estearato
Para esta operacion se dividira el lote mal pesado en 2 lotes reprocesados:

Para el lote un se toman 50 kg del lote mal pesado y se afiade la cantidad de cada
componente necesaria para llegar a la proporcion correcta:

Cantidad real por lote:

49,02 kg Ibu.USP 98,39 kg Ibu.puro

100 kg lote malo 100 kg Ibu.usp . 212 kg Ibuprofeno puro

50 kg lote malo -

Cantidad real de ibuprofeno por lote: Ibuprofeno 49,02 kg Ibuprofeno/100 kg

Cantidad adicionada = 49,02 kg — 24,12 kg = 24,90 kg Ibuprofeno puro

100 kg Ibu USP

= 25,31 kg Ibu. USP
98,39 kg Ibuw. gou

24,90 kg Ibu -

Para el paracetamol:

49,02 kg Par.USP 97,94 kg Par.puro
100 kg lote malo 100 kg Par.USP

50 kg lote malo - = 24,01 kg Par.puro

Cantidad real de paracetamol por lote: Par. 49,02 kg Par./100 kg

Cantidad adicionada = 49,02 kg — 24,01 kg = 25,01 kg Par.puro

2501kg P 100kgPaT'USP—2554k Par.USP
PG Ty 9 a kg Par. | SO0t rar
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Para el estearato:

1,23 kg estearato Mg
100 kg lote malo

50 kg lote malo - = 0,62 kg Estearato Mg

Finalmente:

Se fracciona el lote mal pesado en 2 lotes:

A cada uno se le afiade:

0,62 kg de estearato de magnesio

25,54 kg de paracetamol USP

25,31 kg de Ibuprofeno USP

Se mezcla correctamente y se arregla el lote mal pesado con dos lotes de reproceso.

2.126. (Analisis quimico) Una muestra de 1,25 g contiene 35,5 % BaCl,-2H,0, 48,70
% NaBr, 10,88 % KI, determinar la cantidad de haluro de plata que se puede obtener
de la muestra al reaccionar con nitrato de plata.

249(NO3) + BaCl, - 2H,0 — 2 L AgCl + Ba(NO3), + 2H,0
Ag(NO3) + NaBr =l AgBr + Na(N0O5)

Ag(NO3) + KI -1 Agl + K(NO,)

1 mol BaCl, - 2H,0 2mol AgCl 143,37 g AgCl
244,36 gBaCl, - 2H,0 1mol BaCl,-2H,0 1mol AgCl

1,259 (0,355) - =0,5207 g

1mol NaBr 1mol AgBr 187,77 g AgBr
102,9 g NaBr 1mol NaBr 1mol AgBr

1mol KI 1molAgl 234,87 g Agl
166 gKI 1molKI 1mol Agl

1,25g (0,4870) - =1,11084

1,259 (0,1088) -

=0,1924 g

Masa total = 0,5207 g +1,1108 g + 0,1924 g = 1,8239 g

2.127. (Industria licorera) Se desea preparar 10 000 botellas de 750 mL de un licor
dulce de 15° la férmula maestra 75,51 % en agua, 8,71% azucar, 0,06 % saborizante,
0,06 % colorante y 15,04 % etanol puro, el técnico encargado olvid6 realizar los
calculos de correccion de pureza del alcohol y produjo un lote de 7,5 m®. Realizar
los célculos de reproceso, sabiendo que la pureza del etanol es 95,46 % en peso.
Calcule el rendimiento del proceso si se produjeron 19845 botellas de licor después
del reproceso. La densidad del licor es 1,067 g/L, calcule los grados alcohdlicos del
primer licor, sabiendo que la autoridad sanitaria no acepta un valor inferior a 15° ¢4 El
primer licor cumple parametros de calidad?

Nota para transformar de % en masa de etanol a grados gl utilice la siguiente
ecuacion:

%y = —0,0031(%p/p)* + 1,322%p p — 0,4807
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Primero calculamos las masas tedricas que se debieron pesar para su produccion:

76 m3 i 1000 L licor 1,067 g licor 75,51 g agua
,5m? licor - . .

= 6042,69 g agua

1 m3 licor 1L licor 100 g licor
78 mdli 1000 L licor 1,067 g licor 8,71 g azucar — 69702
2 o B licor 1L licor 100 g licor _ ° 7029 azuear
31 1000 L licor 1,067 g licor 0,06 g colorante
7,5 m? licor - . . = 4,80 g colorante

1 m3 licor 1L licor 100 g licor

1000 L licor 1,067 g licor 0,06 g saborizante
1m3 licor 1L licor 100 g licor

7,5 m? licor - = 4,80 g saborizante

1000 L licor 1,067 g licor 15,04 g et puro 100 g etanol

1 m3 licor 1L licor 100 g licor 195,46 g et puro
= 1260,82 g etanol

7,5 m3 licor -

Al verificar el Bach récord se verificaré el calculo errbneo en el alcohol:

1000 L licor 1,067 g licor 15,04 g etanol

7,5 m3 licor - - - -
1 m3 licor 1L licor 100 g licor

= 1203,58 g etanol

Procedemos a calcular la cantidad de etanol puro pesado errbneamente:

1203,58 g etanol 95,46 g etpuro 1148,94
2O G EHanot 100 g etanol g
Calculamos el % en peso del licor:
1148,94 - 100%
% = 14,55%

- 114894 + 6 042,69 + 697,02 + 4,80 + 4,80
Calculamos el % en volumen el cual es el grado alcohdlico:
%y v = —0,0031(%p,p)* + 1,322%p,p — 0,4807
%y,v = —0,0031(14,55)* + 1,322(14,55) — 0,4807 = 18,10 %

El licor con el célculo erréneo cumple con el requerimiento de la entidad sanitaria
>15°

En la realidad el analisis de calidad cuando se calcula 15 % en masa el valor final
del licor es alrededor de 2 grados menos del calculado debido a la evaporacién del
etanol durante la manufactura.

Para los calculos del reproceso se fracciona el lote en 2, teniendo en cada reactor.

6 042,69
— = 3021,35 g agua
697,02

= 348,51 g azucar
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4,80
2
4,80
2
1203,58
2

= 2,40 g colorante

= 2,40 g saborizante

= 601,79 g de etanol puro

Completamos las masas de cada ingrediente enfocandonos en el etanol que poseia
el error.
Valor correcto = Valor erroneo + complemento

1 260,82 etanol = 601,799 de etanol + complemento
complemento = 659,03 g etanol

Es decir, dividimos el lote en dos fracciones y a cada lote reprocesado se anade
658,03 g de etanol impuro, se anaden el resto de los ingredientes.

Finalmente, para el rendimiento tenemos:

19 845

= . o = 0
20000 100% = 99,23%

0
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