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Problemas tedricos y soluciones - Halle, Republica Democratica Alemana - 7 problemas
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Problema 1: Compuestos peroxo

[
1.1 Explique mediante simbolos y férmulas internacionales de uso general qué compuestos se
denominan compuestos peroxo. Escriba las formulas globales de seis de ellos.

1.2 Escriba las ecuaciones quimicas de dos métodos de determinacion cuantitativa del contenido de
peroxido en el perdxido de calcio(ll).

1.3 Exprese mediante ecuaciones quimicas las siguientes reacciones quimicas:

a) Se disuelve [Cr(H20)6]Cls en agua y se mezcla con un exceso de disolucion de hidréxido de
sodio. Se forma una disolucién verde transparente. El color de la disolucién cambia a amarillo al
afadir una disolucién acuosa de peréxido de hidrégeno.

b) Si se mezcla una disolucion acuosa de un compuesto violeta de manganeso con una disolucion
de perdéxido de hidrégeno, la disolucién resultante se decolora y se desprende un gas.

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.

Respuestas

¢ 1.1 Los compuestos peroxo contienen un grupo peréxido con un enlace sencillo oxigeno—
oxigeno, formalmente 022_, en el que el oxigeno tiene un estado de oxidacién de —1. Seis
ejemplos son HyO5, NayO,, CaO,, BaOy, HySO5 y HyS50g. Sus nombres y SMILES se
indican mas adelante.

e 1.2 Libere perdxido de hidrégeno mediante acidificacion:
CaO; +2H" — Ca®" + H,0,.
Determinelo mediante permanganometria:
2MnO4~ + 5Hy02 + 6 H" — 2Mn*" + 50, + 8 H,0,
o mediante yodometria, seguida de una valoracion con tiosulfato:
H,0: + 21 +2H" — I, + 2H50,
I, + 25,052 — 21 + S,04%".
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¢ 1.3(a) Utilizando el hexahidroxidocromato(lll) para representar la especie verde de cromo(lll)
disuelta:

[Cr(H20)6]*" + 600H™ — [Cr(OH)g*™ + 6 H,O,
2 [Cr(OH)g)*™ + 3H205 — 2CrO4* +20H + 8 H»0.
El producto amarillo es el cromato(VI).

¢ 1.3(b) La especie violeta es el permanganato. En medio acido, el perdxido de hidrégeno lo
reduce a manganeso(ll), casi incoloro, liberando dioxigeno:

2MnO,~ + 5H,0, + 6Ht — 2Mn?* + 50,1t + 8H,0.

\

Solucion
1.1 — Definicion y ejemplos de compuestos peroxo

La caracteristica estructural que los define es un enlace sencillo oxigeno—oxigeno perteneciente a un
grupo perdxido. En el ion peréxido, O52~, SMILES [0-][0-1], cada oxigeno tiene un estado de oxidacion
de —1. Los dos oxigenos del grupo perdxido presentan el mismo estado de oxidacion en el peroxido de
hidrégeno y en los grupos peroxo unidos covalentemente.

Por tanto, los compuestos peroxo incluyen tanto peréxidos idnicos como compuestos moleculares que
contienen un enlace peroxido.

Compuesto Formula global SMILES
Perdxido de hidrégeno H,0, 00
Peroxido de sodio NayO- [Na+].[Na+].[0-]1[O-]
Perdxido de calcio(ll) CaOq [Ca+2].[0-]1[0-]
Peroxido de bario(ll) BaO [Ba+2].[0-]1[0-]
Acido peroxomonosulfurico HsSOs5 00S (=0) (=0)0
Acido peroxodisulfurico H>S-50g 0S(=0) (=0)00S (=0) (=0)0

Las dos ultimas estructuras contienen, respectivamente, las secuencias de enlaces S—O—O—Hy
S—0O—0-8. Solo sus oxigenos peroxidicos tienen un estado de oxidacion de —1; los demds oxigenos
tienen un estado de oxidacion de —2.

En los sélidos idnicos, los SMILES con componentes separados por puntos especifican los iones y la
estequiometria de la unidad férmula; no describen la red cristalina.

1.2 — Dos determinaciones cuantitativas de peroxido

El 4cido convierte el grupo peréxido del perdéxido de calcio en perdxido de hidrogeno:

CaOs +2HT — Ca?t + Hy0..

En consecuencia, un mol de peroxido de calcio proporciona un mol de perdxido de hidrégeno para
cualquiera de las dos determinaciones.

Método 1: valoracion con permanganato en medio acido

El peréxido de hidrégeno actia como agente reductor. Su oxigeno se oxida de —1 a 0, mientras que el
manganeso se reduce de +7 a +2.

Las semirreacciones son
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H>Oy — 02+2H++2e*,
MnO, + 8H' + 5~ — Mn?" + 4H,0.

Al multiplicar la primera por cinco y la segunda por dos, y cancelar después los electrones y los iones
hidrégeno que aparecen en ambos miembros, se obtiene

2MHO4_+5H202+6H+ — 2Mn2++502+8H20 .

Se afiade una disolucién estandarizada de permanganato hasta que persista una tenue coloracion rosa,
que indica un ligero exceso de permanganato.

Si su concentracion es ¢y, Y el volumen consumido es Vi,

Nperoxide = ECMHVMn .

Método 2: yodometria

En este caso, el peroxido de hidrogeno actlia como agente oxidante. En disolucidn acida oxida el yoduro a
yodo:

H02 4+ 21 +2H" — I, + 2H50|.

El yodo liberado se valora con una disolucidn estandarizada de tiosulfato:

Ib+2 32032_ — 21 + S4062_ .

Por tanto, un mol de perdxido libera un mol de yodo y consume dos moles de tiosulfato. Para una
concentracién de tiosulfato cinio Y un volumen consumido Vinio,

1

Nperoxide = Ecthiov;:hio .

En ambas expresiones, al utilizar cen mol L'y V en L, se obtiene la cantidad de perdxido en mol. No
se proporcionan datos numéricos de valoracion.

Las especies moleculares e idnicas adicionales utilizadas en estas determinaciones son:

Especie Nombre SMILES
H lon hidrégeno, protén  [H+]

Ca?t lon calcio(ll) [Ca+2]

H>,0O Agua 0

(O] Dioxigeno 0=0

MnO4~  lon permanganato [0-1[Mn](=0) (=0)=0
Mn?* lon manganeso(ll) [Mn+2]

I lon yoduro [I-]

Is Yodo II

S,052~  lon tiosulfato [0-1S(=0) (=0) [S-]
S4O¢>~  lon tetrationato [0-1S(=0) (=0)SSS(=0) (=0)[0-]

El permanganato es tetraédrico. Su SMILES proporciona una representaciéon formal de los enlaces, sin
describir la deslocalizacion por resonancia. El SMILES del dioxigeno no codifica su estado fundamental
triplete.
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1.3(a) — Cromo(lll) en exceso de alcali, seguido de oxidacién

La sal inicial proporciona el ion hexaaquacromo(lll). La adicidon de hidroxido produce primero hidréxido de
cromo(lll):

[Cr(H20)6]*" + 30H™ — Cr(OH);3(s) + 6 H2O.

El hidréxido de cromo(lll) es anfétero. En exceso de hidroxido se disuelve y forma un hidroxocomplejo
verde, representado aqui convencionalmente como hexahidroxidocromato(lll):

Cr(OH);3(s) + 30H™ — [Cr(OH)¢)*".

Al sumar estas ecuaciones se obtiene

[Cr(H20)g)*" + 6 0H™ — [Cr(OH)g]>™ + 6 H20 |

A continuacion, el peroéxido de hidrégeno oxida el cromo de +3 a +6. En disolucidn alcalina, el producto
de cromo(VI) es el cromato, de color amarillo.

La semirreaccion de oxidacion es
[Cr(OH)g]*” + 20H™ — CrO4*” +4H50 + 3e ™,
y la semirreaccion de reduccion del perdxido es
H;Os +2e — 20H".

Dos centros de cromo liberan seis electrones, que son aceptados por tres moléculas de perdxido de
hidrégeno. Al combinar las semirreacciones se obtiene

2 [Cr(OH)g)*~ + 3H,0, — 2CrO,> +20H™ + 8H,0|.

Por tanto, el cambio de verde a amarillo indica la oxidacién del cromo(lll) a cromo(VI).

Especie Nombre SMILES
OH~ lon hidréxido [OH-]

[Cr+3](<-[OH2]) (<-[OH2]) (<-[OH2]) (<-[OH2]) (<-

[Cr(H20)6)>*  lon hexaaquacromo(lil)
[OH2])<-[OH2]

Cr(OH); Hidréxido de cromo(lll) [Cr+3].[OH-].[OH-].[OH-]
lon Cr+3](<-[OH- <-[OH- <-[OH- <-[OH- <-
[Cr(OH)6]3_ . ‘ [Cr+3](<-I[ 1) (<=1 1) (<=1 1) (<=1 1)(
hexahidroxidocromato(lll) [OH-])<-[OH-]
CrO4 lon cromato(VI) [0-]1[Cr](=0)(=0)[0-]

Los SMILES con flechas de enlace dativo describen la coordinacion del oxigeno al cromo. Ambos
complejos de cromo(lll) con nimero de coordinacion seis se representan como octaédricos; el cromato
es tetraédrico. El SMILES del hidroxido de cromo, con componentes desconectados, es una
representacion estequiométrica del sélido, no una estructura molecular discreta.

1.3(b) — Reduccion del permanganato por el peroxido de hidrégeno

El color violeta caracteristico identifica al ion permanganato, MnQO,~. Su reduccion a manganeso(ll), casi
incoloro en disolucidn diluida, explica la decoloracion.

El perdxido de hidrégeno es el agente reductor y se oxida a dioxigeno, lo que explica el desprendimiento
de gas. Las semirreacciones son las mismas que se utilizaron en la determinacidon con permanganato en
1.2, y se obtiene
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2MnO, + 5H,05 + 6 H" — 2Mn?>" + 50,1 + 8H,0|.

Asi, cada dos moles de permanganato consumen cinco moles de perdxido de hidrogeno y producen

cinco moles de dioxigeno. Se requiere una acidez suficiente para que esta ecuacion describa el resultado

indicado.

La solucion se comprobé con la solucidn oficial. Donde esta solucion difiere de la solucién oficial, la solucién oficial contiene

un error o0 una errata.

Problema 2: Formula de un hidrato cristalino

[
Una muestra de 2.3793 g de un hidrato cristalino del tipo M;A, - 2 H2O, donde M es un metal,
reacciond con un exceso de SOCIs,. Los productos gaseosos formados en la reaccion se
introdujeron en una disolucion de cloruro de bario que contenia acido clorhidrico y peréxido de
hidrégeno. Las pequerfias cantidades de SOCI, arrastradas por los productos gaseosos se

g. Se determind que contenia un 13.74 % en masa de azufre.

de 0.28664 g. (El punto final de la valoracién se determiné mediante el método conductimétrico.)
Cuestiones:

2.1 Calcule la formula global del hidrato cristalino. (Utilice los valores de las masas atomicas
relativas que figuran en la tabla periddica de los elementos adjunta.)

2.2 Sabiendo que la muestra puede contener un maximo de siete moles de agua por cada mol del
hidrato cristalino, dé un ejemplo de otro hidrato posible que no pueda considerarse debido a la
limitacién indicada.

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.

Respuestas

e 2.1|CoCls- 6 H2O | cloruro de cobalto(ll) hexahidratado. SMILES de composicion:
[Co+2].[C1l-].[C1l-].0.0.0.0.0.0.

dodecahidratado, que supera el limite porque 12 > 7. SMILES de composicion: [Sn+4].

candidato aproximado: no concuerda con todos los datos numéricos con la precision
indicada. Esta discrepancia se cuantifica a continuacion.

Estos SMILES con fragmentos desconectados expresan la composicion; no especifican la
coordinacion del metal, las posiciones de las moléculas de agua ni la estructura cristalina.
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eliminaron por congelacién. La masa del precipitado que se deposité en la disolucion fue de 14.004

En otro experimento, se disolvieron 1.1896 g de la sustancia inicial en agua y se diluyd la disolucién
hasta un volumen de 100 cm?. Una quinta parte de esta disolucion requirié, para reaccionar, 10 cm
de una disolucion de AgNO3 0.2 molar. La masa del precipitado formado durante la valoracién fue

e 2.2 Un candidato formal con un metal diferente es | SnCly - 12 H2O |, cloruro de estaio(1V)

[Cl-].[Cl-].[Cl-].[Cl-].0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.Sin embargo, este es solo un
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Solucion
2.1 — Identificacion del anion

La cantidad de nitrato de plata en la valoracion es

n(AgNO;3) = (0.2 mol dm?)(0.010 dm®) = 0.0020 mol.
El nitrato de plata, [Ag+].[0-][N+](=0) [0-], aporta iones plata(l), [Ag+]. La masa de precipitado por
mol de plata aportada es

0.28664 g
0.0020 mol

Al restar la masa molar de la plata se obtiene
143.32 — 107.87 = 35.45 gmol !,

lo que identifica al cloruro, C1~, [Cc1-]. Por tanto, el precipitado es cloruro de plata, AgCl, [Ag+].
[C1l-7:

= 143.32 gmol ..

Agt + Cl” — AgCl(s).
La muestra completa de 1.1896 g contiene
n(Cl’) = 5(0.0020) = 0.0100 mol.

En consecuencia, la muestra de 2.3793 g contiene

2.3793
1.1896

= 0.02000084 mol ~ 0.02000 mol.

n(Cl) = 0.0100

Determinacion del agua

El precipitado de bario es sulfato de bario, BaSOy, [Ba+2].[0-]1S(=0) (=0) [0-]. Su contenido de
azufre calculado es

32.06 32.06

137.34 + 32.06 + 4(16.00) 233.40

es decir, 13.736%, lo que concuerda con el 13.74% indicado.

= 0.13736,

El cloruro de tionilo consume el agua de cristalizacion:
SOCl, + H,O — SO, + 2 HCL.

El perdxido de hidrégeno oxida el didxido de azufre y precipita sulfato de bario. La reaccion global de
absorcion es

802 + H202 + BaClg — BaSO4 (S) + 2HCL

Las especies moleculares y las composiciones de los reactivos en estas ecuaciones son:

Nombre Formula SMILES
Cloruro de tionilo SOCl, 0=s(cl)cl
Agua H>O 0
Diéxido de azufre SO, 0=5=0
Cloruro de hidrégeno  HCI cl
Perédxido de hidrégeno  HsO»o 00

Cloruro de bario BaCl, [Ba+2].[Cl-].[Cl-]

eulersolve.org/icho/1976/ 6/22



Asi, un mol de agua de cristalizacién produce un mol de diéxido de azufre y, finalmente, un mol de sulfato
de bario:

14.004 g
233.40 gmol !

Es esencial eliminar el cloruro de tionilo arrastrado: de lo contrario, su hidrdlisis en la disolucion
absorbente produciria sulfato adicional y daria lugar a una sobreestimacién del agua de cristalizacion.

n(Hy0) = n(BaS04) = — 0.06000 mol.

Por tanto, la relacién entre agua y cloruro es

n(H,0)  0.06000 500087 ~ 3
n(Cl7) ~ 0.02000084 -

Por consiguiente, hay tres moléculas de agua por ion cloruro.
Identificacion del metal

Utilizando M (H0) = 18.016 gmol ', las masas en la muestra de 2.3793 g son
m(H,0) = 0.06000(18.016) = 1.08096 g,
m(Cl) = 0.02000084(35.45) = 0.70903 g,
y, por tanto,
my = 2.3793 — 1.08096 — 0.70903 = 0.58931 g.
La masa de metal por mol de cloruro es

0.58931 g
0.02000084 mol

Para un cloruro metédlico ordinario MClq, en el que el metal tiene un estado de oxidacién +q,
A (M) ~ 29.464q, z = 3q.

M= = 29.464 gmol .

Para g = 2,
A (M) ~ 58.929,

lo que identifica al cobalto, A;(Co) ~ 58.93, presente como ion cobalto(ll), [Co+2]. El nimero de
moléculas de agua es entonces

z=3(2) =6.

Por tanto,

|CoCly- 6 H,0)|.

Su masa molar calculada permite comprobar el resultado:
M = 58.93 + 2(35.45) + 6(18.016) = 237.926 gmol’l,

de modo que 2.3793 g corresponden aproximadamente a 0.01000 mol, que contienen 0.02000 mol de
cloruro y 0.06000 mol de agua, como se requiere.

2.2 — Un metal diferente y una valencia mayor
Las relaciones analiticas son
A (M) ~ 29.464q, z = 3q.

Por tanto, la restriccion de siete moléculas de agua solo permite ¢ = 1 0 ¢ = 2 para un cloruro hidratado
simple. Un metal tetravalente requeriria doce moléculas de agua:

MCly - 12 H»O.
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Un ejemplo formal con un metal diferente es el cloruro de estaio(IV) dodecahidratado,
SnCly - 12 H2O. Sus doce moléculas de agua lo excluyen conforme a la restriccién indicada.

Sin embargo, existe una inconsistencia numérica si se afirma que este compuesto satisface exactamente
los analisis originales. La masa atomica inferida para un metal tetravalente es

A (M) = 4(29.464) = 117.857,
mientras que el estafio tiene A,(Sn) ~ 118.69.

Para los 0.0100 mol de cloruro medidos en el segundo experimento, el hidrato de estafio propuesto
tendria una masa de

0.0100
m = ———[118.69 + 4(35.45) + 12(18.016)]

= 1.191705 g,

en lugar de 1.1896 g. La diferencia, de aproximadamente 2.1 mg, supera el margen de redondeo de la

masa de la muestra indicada.

Asi pues, SnCly - 12 H2O proporciona un ejemplo formal de mayor valencia excluido por el limite de
hidratacidn, pero no puede describirse con rigor como una segunda solucién exacta de todas las
mediciones proporcionadas.

La solucion se comprobd con la solucion oficial.

Problema 3: Sulfuro de hierro(ll) de grado técnico y acido clorhidrico

[
Una muestra de 5 g de sulfuro de hierro(ll) de grado técnico FeS, que contiene un 5 % de hierro

metalico, reacciond con 4cido clorhidrico.
Cuestiones:

3.1 Calcule el volumen de los productos gaseosos en condiciones normales de temperatura y
presion (STP).

3.2 ;Cudl es la composicion (en % en volumen) de la mezcla gaseosa?

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.

Respuestas

¢ 3.1El volumen total de gas es 1.31 L en condiciones STP: 1.21 L de sulfuro de hidrégeno,
H,S (SMILES s), y 0.100 L de hidrégeno, Hy (SMILES [H][H]).
e 3.2 La mezcla contiene 92.4% H,S y 7.6% H, en volumen.

A
Solucion

341

Supongamos que la reaccion es completa y que hay suficiente dcido clorhidrico. Los dos componentes
reaccionan segun

eulersolve.org/icho/1976/ 8/22



Fe + 2HCI — FCCIQ + Hz T .
El 4cido protona el componente sulfuro para producir sulfuro de hidrégeno. El hierro metdlico se oxida a

hierro(ll), reduciendo los iones hidrogeno a hidrégeno gaseoso. Por tanto, cada mol de FeS produce un
mol de H5S, y cada mol de hierro metélico produce un mol de H,.

A efectos de identificacidén quimica, el cloruro de hidrégeno tiene el SMILES c1; el 4cido clorhidrico es su
disolucién acuosa. Las representaciones idnicas formales del sulfuro de hierro(ll) y del cloruro de
hierro(ll) son [Fe+2].[S-2]Y [Fe+2].[Cl-].[Cl-], respectivamente. Estas especifican los
constituyentes idnicos, sin representar la estructura cristalina ni la solvatacién acuosa.

Las masas de los componentes son
m(Fe) =5.00g x 0.05 =0.250 g,
m(FeS) = 5.00 — 0.250 = 4.750 g.

Utilizando las masas molares redondeadas M (Fe) = 56.0 gmol 'y M (FeS) = 88.0 gmol !,

n(HyS) = 4750 _ 0.0539773 mol,
88.0
n(Hy) = 229 _ 0.00446429 mol.
56.0

En las condiciones STP convencionales, 0 °C y 1 atm, se toma como volumen molar del gas ideal
22.4 L'mol . Por tanto,

V(HaS) = 0.0539773 x 22.4 = 1.20909 L,
V(Hz) = 0.00446429 x 22.4 = 0.10000 L.

Asi pues,

Vi = 1.30909 L ~ 1.31 L]

3.2

Para gases ideales a la misma temperatura y presion, las fracciones en volumen son iguales a las
fracciones molares:

% en volumen de HaS — 0-0539773 « 100 = 92.3611%
\% en volumen de Ha5 = 55r30773 1 0.00446429 =9 0.

El gas restante es hidrégeno:
\% en volumen de Hy = 100 — 92.3611 = 7.6389%.

Por tanto,

H,S : 92.4% H,:7.6% envolumen|.

La solucion se comprobd con la solucion oficial.

Problema 4: Cuatro sustancias naturales que contienen nitrégeno

Cuatro sustancias frecuentes en la naturaleza tienen las siguientes férmulas globales (empiricas):

CyH502N  (A) C3H;OsN (C)
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C3H70:N (B) CgH110:N (D)

Las sustancias indicadas, al reaccionar con una disolucién de un hidréxido alcalino, producen sales
alcalinas. Sin embargo, en una disolucién neutra o 4cida, la reaccién tiene lugar en el dtomo de
nitrégeno.

Cuestiones:
4 1 Escriba las férmulas estructurales de los compuestos A, B, C y D.
4.2 ;Cuadles de las sustancias indicadas son épticamente activas y cuales son inactivas?

4.3 Escriba la férmula del grupo funcional que es caracteristico de ciertas sustancias naturales y
que también estd presente en el producto formado por la reaccién de dos moléculas del compuesto
A. Indique el nombre de las sustancias naturales a las que pertenece el producto mencionado.

4.4 Un compuesto orgdnico ciclico de importancia técnica contiene también el grupo funcional
mencionado en el apartado 3.

a) Escriba la formula estructural de este compuesto ciclico.

b) Escriba la parte caracteristica de la férmula estructural de una sustancia macromolecular que
pueda obtenerse a partir del compuesto mencionado.

c) Escriba la parte caracteristica de la formula estructural de una sustancia macromolecular isémera
que también tenga importancia técnica.

d) Indique el nombre del grupo de compuestos al que pertenecen las sustancias macromoleculares
mencionadas.

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.

Respuestas

A continuacién se emplean las asignaciones convencionales de los aminoacidos, con B como a-
alanina y C como (-alanina. Estas asignaciones no quedan determinadas de manera univoca por la
informacién proporcionada. Los SMILES estereoquimicos muestran las formas L naturales
habituales cuando corresponde.

En los SMILES de fragmentos, * indica la unién con el resto de la estructura.

e 41
Formula estructural
Compuesto Nombre SMILES
condensada
A Glicina HsN-CH>—COOH NCC (=0)0

a-Alanina; forma natural
B ' CH3;—CH(NH,)-COOH N[C@QH](C)C(=0)0
habitual: L-(S)-alanina 3 ( 2) [CeEH](C)C(=0)

-Alanina, o 4cido 3-
c P 'anma oa?‘ ° H,N—-CH,—CH,—COOH NCCC(=0)0
aminopropanoico

Fenilalanina; f tural
5 enl' alanina; orma. na u'ra CeHs— CH,— CH(NH,)—COOH N[C@QH]
habitual: L-(S)-fenilalanina (Cclececeecl)C(=0)0
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4.2 By D son quirales y épticamente activas cuando no son racémicas. Ay C son aquirales y
Opticamente inactivas.

4.3 El grupo funcional es el enlace amida, o peptidico, —C(=0)—NH", cuyo SMILES de
fragmento es *C (=0)N*. Dos moléculas de glicina forman glicilglicina, NCC (=0)NCC (=0)0,
un dipéptido. Los péptidos y las proteinas contienen este enlace.

e 4.4(a) e-Caprolactama, o=c1cccccN1: un anillo de siete miembros que contiene un NH,
cinco grupos CH, y un carbono carbonilico.

e 4.4(b) Nailon-6, también llamado policaprolactama:

[—NH—(CH2)5—CO_}

iy
SMILES del fragmento de repeticién: *NCCCCCC (=0) *.
e 4.4(c) Nailon-6,6, o poli(adipamida de hexametileno):
[-NH—(CH,)s—NH—-CO—(CH,),—CO7] .

SMILES del fragmento de repeticion: *NCCCCCCNC (=0)CCCCC (=0) *.

4.4(d) Ambos polimeros son poliamidas.

\

Solucion
4.1 — Identificacion y férmulas estructurales

La interpretacion prevista es que las sustancias son aminoacidos, que contienen un grupo carboxilo
acido y un grupo amino bésico.

El grupo carboxilo explica la formacidn de sales alcalinas. Por ejemplo, la glicina reacciona con hidréxido
de sodio, [Na+].[OH-], para dar glicinato de sodio, [Na+].NCC(=0)[0-], Yy agua, O:

HoN—-CH>—COOH + NaOH — HaN—-CH2—COONa + H»O.

El grupo amino puede aceptar un proton. Si se utiliza la representacion estructural sin cargas, la reaccién
con cloruro de hidrégeno, C1, da clorhidrato de glicina, [C1-].[NH3+]CC(=0)O0:

H,N—CH,—COOH + HCl —» [HsN—CH,—COOH]CL.

Estas ecuaciones describen el comportamiento dcido—base comun a las estructuras propuestas. A un pH
cercano al neutro, la glicina existe predominantemente como zwitterién, [NH3+]CC(=0) [0-]. Por
consiguiente, la acidificacion de ese zwitteridn protona su grupo carboxilato; la ecuacion anterior utiliza la
representacién convencional sin cargas.

Las asignaciones estructurales se deducen del siguiente modo:

e A: Un grupo carboxilo aporta un carbono y ambos dtomos de oxigeno. El carbono restante puede
portar el grupo amino, lo que da el &cido aminoacético, glicina, HON—CHy—COOH. Su férmula
es C2H502N.

e By C: Unaminoacido de tres carbonos puede tener su grupo amino en el carbono 2 o en el
carbono 3, numerando desde el carbono del carboxilo. Estas estructuras son la a-alanina y la B-
alanina, respectivamente, ambas con férmula CsH;O,N.

e D: El grado de insaturacién, considerando la férmula proporcionada como molecular, es
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2(9) +2+1-11
- -

Un anillo fenilo aporta cuatro grados de insaturacion y el carbonilo del carboxilo aporta el quinto. El

DBE = 9.

aminodcido natural comun fenilalanina, C¢Hs;—CHy;— CH(NH;)—COOH, tiene exactamente la
férmula requerida, CoH1102N.

Los SMILES estructurales y estereoquimicos se indican en la tabla de respuestas.
4.2 — Actividad optica

En B, el carbono a estd unido a cuatro sustituyentes diferentes:

—NHo>, —COOH, —CHs, —H.
En D, los sustituyentes correspondientes son:
—NHo, —COOH, —CHy—CgHs, —H.

Por tanto, cada molécula tiene un carbono estereogénico y existe como un par de enantiémeros. Sus
formas L naturales habituales tienen ambas la configuracion S.

En A, el carbono que porta el grupo amino tiene dos sustituyentes hidrogeno idénticos. En C, los dos
carbonos no carbonilicos son grupos metileno. Ninguna de las dos moléculas es quiral.

Asi pues, By D pueden presentar actividad optica, mientras que A y C son inactivas. Una muestra
racémica de B o de D también seria dpticamente inactiva.

4.3 — Condensacion de dos moléculas de A

En condiciones de formacion de péptidos, el grupo carboxilo de una molécula de glicina se combina con
el grupo amino de otra, eliminando una molécula de agua:

2H;N-CH,—COOH — H,;N-CH,—CO—-NH-CH,—COOH + H,0.

El producto es la glicilglicina, un dipéptido. El enlace recién formado es

—C(=0)-NH"|

Para dibujarlo, represente un carbono carbonilico unido directamente a un nitrégeno NH, con el carbono
carbonilico y el nitrégeno conectados cada uno al resto de la estructura molecular.

Este es un enlace amida, denominado enlace peptidico cuando une residuos de aminoacidos. La
glicilglicina pertenece a los péptidos; el mismo enlace conecta los residuos de aminoacidos en las
proteinas.

4.4(a) — El compuesto ciclico de importancia técnica
La amida ciclica industrial a la que se hace referencia es la e-caprolactama, 0=C1CCCCCN1.
Su anillo puede describirse mediante la secuencia
—NH—(CHz)s—C(:O)f,
con el carbono carbonilico unido de nuevo al nitrégeno para cerrar el anillo. Asi, el anillo contiene siete

atomos: un nitrégeno, cinco carbonos metilénicos y un carbono carbonilico. El oxigeno se encuentra
fuera del anillo.

4.4(b) — Polimero obtenido a partir del compuesto ciclico

La polimerizacién por apertura de anillo de la e-caprolactama da nailon-6:
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[-NH—(CHg)5—CO|_|.

Cada unidad de repeticion contiene un enlace amida y cinco grupos metileno consecutivos.

Para una cadena lineal con grupos terminales amino y carboxilo, la polimerizacidn hidrolitica global puede
ajustarse explicitamente como

n C¢H11NO + HO — H—[NH—(CH2)5—C0]n—OH,

donde CgH11NO representa la e-caprolactama. Los grupos terminales H~ y —OH completan los grupos
amino y carboxilo de los extremos.

4.4(c) — Un polimero isomero de importancia técnica

El ejemplo industrial correspondiente es el nailon-6,6:

[~NH—(CH,)s— NH-CO—(CH,),~CO] |

Se forma a partir de:

¢ Hexano-1,6-diamina, también llamada hexametilendiamina, NCCCcCCCN;
 Acido adipico, o 4cido hexanodioico, 0=C (0)ccccc (=0)0.

Para una cadena lineal formada a partir de n moléculas de cada mondmero, la condensacién ajustada es
n HQN—(CH2)6—NH2 +nHOOC—- (CH2)4—COOH
— H—[NH—(CH,)s—NH—CO—(CH,)4—CO],—OH
+ (2 n—1) H-0.
Las 2n moléculas de mondmero se unen mediante 2n — 1 enlaces amida, liberando 2n — 1 moléculas de
agua.

Una unidad de repeticién del nailon-6 tiene la composicion CgH11NO. Por tanto, dos de estas unidades
tienen la composicion C15H93N505, idéntica a la de una unidad de repeticion del nailon-6,6. La
conectividad de sus dtomos es diferente, lo que explica la relacién de isomeria solicitada.

4.4(d) — Clasificacion

Ambos polimeros sintéticos contienen enlaces —CO—NH™ recurrentes en sus cadenas principales y,
por tanto, son poliamidas.

La solucion se comprobd con la solucion oficial. Donde esta solucion difiere de la solucidn oficial, la solucién oficial contiene
un error o una errata.

Problema 5: Compuestos organicos A-H a partir de un éster C6H1203

[
a) Los compuestos B y E se forman cuando una sustancia orgénica A (férmula molecular C¢H15053)
reacciona con una disolucién de hidréxido de sodio (saponificacion).

b) La sustancia B puede oxidarse en un proceso de dos etapas para dar una sustancia C.

c) La sustancia C, al reaccionar con bromo, da un producto de sustitucion D que puede hidrolizarse
mediante la reaccion con una disolucién de hidréxido de sodio para producir una sustancia E.

d) La sustancia E, al reaccionar con una cantidad estequiométrica de acido clorhidrico, da un
compuesto F (40.0 % de C, 6.66 % de H, el resto es oxigeno).
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e) La sustancia F es un producto importante del metabolismo en los procesos bioldgicos.

f) El compuesto F, al dejarlo reposar, elimina un mol de agua por cada dos moles de la sustancia, lo
que da lugar a la formacién de un compuesto inestable G.

g) La sustancia F también puede obtenerse a partir de un compuesto H que contiene nitrégeno,
mediante una reaccién de una sola etapa con acido nitroso. Suponiendo que la reaccion transcurre
de forma cuantitativa, se forman 4.5 g de la sustancia F a partir de 4.45 g de la sustancia H.

Cuestiones:
5.1 Escriba todas las ecuaciones de las reacciones quimicas mencionadas anteriormente.

5.2 Dé las férmulas estructurales de los compuestos organicos A — H.

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.

Respuestas

e 5.1. Las ecuaciones ajustadas, etiquetadas de acuerdo con el enunciado, son:

(a) Saponificacion
CH;3;CH(OH)C(=0)OCH,CH,CH;3 + NaOH — CH3CH,CH,OH + CH3;CH(OH)COONa
(b) Dos oxidaciones sucesivas
CH3CH,CH,0H + [O] — CH3CH,CHO + H,0
CH3;CH>CHO + [O] — CH3CH,COOH
(c) Bromacion e hidrdlisis alcalina
CH3CH>COOH + Bry; — CH3CH(Br)COOH + HBr

CH;3;CH(Br)COOH + 2NaOH — CH3CH(OH)COONa + NaBr + H,0O

(d) Acidificacion
CH3;CH(OH)COONa + HCl — CH3CH(OH)COOH + NaCl

(f) Esterificacion intermolecular

2 CH3CH(OH)COOH — CH3CH(OH)C(=0)OCH(CH3)COOH + H,0
(g) Desaminacidn con acido nitroso

CH3;CH(NH;2)COOH + HNO; — CH3CH(OH)COOH + N3 + H,0

Aqui, [O] representa un equivalente de un atomo de oxigeno aportado por un oxidante. El intermedio
en (b) es el propanal, ccc=0. El apartado (e) aporta indicios para la identificacion y no especifica
ninguna reaccién adicional.

e 5.2. Los compuestos organicos son:

Compuesto Nombre Formula estructural condensada SMILES

2-Hidroxipropanoato de

A propan-1-ilo; lactato de n- CH3CH(OH)C(=0)OCH,CH,CHj CC(0)C(=0)0CccC
propilo
B Propan-1-ol CH3;CH,CH,OH ccco
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Compuesto Nombre Formula estructural condensada SMILES
c Acido propanoico CH;CH,COOH ccc(=0)0
D Acido 2-bromopropanoico CH;3;CH(Br)COOH CC(Br)C(=0)0

2-Hidroxipropanoato de sodio;
E P p_ CH3CH(OH)COO ™, Nat CC(0)C(=0)[0-].[Na+]
lactato de sodio

Acido 2-hidroxi ico;
F ,C,I © ) I (el s CH;CH(OH)COOH CC(0)C(=0)0
acido lactico
Acido lactoilactico; acido 2-
G [(2- CH;3;CH(OH)C(=0)OCH(CH3)COOH €C(0)C(=0)0C(C)C(=0)0
hidroxipropanoil)oxi]propanoico
Acido 2-aminopropanoico;

H ) CH;3;CH(NH;)COOH CC(N)C(=0)0
alanina

A
Solucion
5.1. Secuencia de reacciones e identificacion

La saponificacidn en (a) identifica A como un éster: B es su componente alcohdlico y E es la sal de sodio
de su componente acido.

La oxidacién en dos etapas de (b) es la secuencia caracteristica alcohol primario — aldehido — acido
carboxilico. Esta conserva el esqueleto carbonado. La bromacién, la hidrélisis y la acidificacién en (c)-(d)
también conservan ese esqueleto. Por tanto, B, C, D, E y F contienen el mismo niimero de atomos de
carbono.

Si ese numero es n, el éster A contiene n carbonos de su componente alcohélico y n de su componente
acido. Por tanto,

2n = 6, n=3.

El alcohol primario de tres carbonos B es, en consecuencia, el propan-1-ol. Su oxidacién da primero
propanal y después acido propanoico C, como se muestra en las dos ecuaciones ajustadas de (b).

En (c), la a-bromacion del acido propanoico sustituye un hidrégeno del carbono adyacente al grupo
carboxilo, dando acido 2-bromopropanoico D. Se entiende que se trata de la reaccion habitual de Hell-
Volhard-Zelinsky en condiciones adecuadas con la intervencién de fosforo, por ejemplo, utilizando
tribromuro de fosforo, Brp (Br)Br, seguido de un tratamiento acuoso.

El tratamiento de D con hidréxido de sodio acuoso sustituye el bromo por un grupo hidroxilo y neutraliza
el grupo carboxilo. Por ello, se requieren dos equivalentes de hidréxido de sodio: uno para la
sustitucién y otro para la neutralizacion. El producto E es el lactato de sodio.

En (d), un equivalente de acido clorhidrico protona el grupo carboxilato, dando acido lactico F. Su
composicion puede comprobarse de manera independiente. Para una muestra de 100 g, utilizando las
masas molares atomicas redondeadas habituales,

n(C) = 40‘—0g1 ~ 3.33 mol,
12 gmol™
6.66
n(H) = ——5_ — 6.66 mol,
1
1 gmol
34
n(0) = 03.31¢g ~ 3.33 mol.

16 gmol !
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Por tanto, la proporcién atdmica es aproximadamente
C:H:0=1:2:1.
La formula empirica es CH50O. Como F tiene tres dtomos de carbono, su férmula molecular es C3HgOs,

en consonancia con el acido lactico y con la pista metabdlica de (e).

En (f), el &cido lactico contiene tanto un grupo alcohdélico como un grupo carboxilo. El grupo carboxilo de
una molécula esterifica el grupo alcohdlico de otra, eliminando una molécula de agua. El G resultante, el
acido lactoilactico, tiene la formula

CGH1005.
Es un dimero monoéster de cadena abierta, que conserva un grupo alcohdlico libre y un grupo

carboxilo libre. Su formacion es reversible por hidrdlisis. La formacién de un diéster ciclico requeriria la
eliminacion de dos moléculas de agua a partir de dos moléculas de acido lactico.

En (g), el 4cido nitroso convierte un grupo amino primario en un grupo hidroxilo, con desprendimiento de
nitrdgeno. Por tanto, la sustitucion del grupo hidroxilo del dcido lactico por un grupo amino identifica H
como alanina.

Utilizando masas molares atdmicas redondeadas,
M(H) = M(C3H;NO3) =89gmol ™!,  M(F) = M(C3HgO3) = 90 gmol .
La ecuacion ajustada de desaminacion da una conversion molar 1 : 1:

4.45¢g
nH) = ————
89 g mol

= 0.0500 mol.
En consecuencia,

m(F) = 0.0500 mol x 90 gmol ! = 4.50 g,
lo que concuerda con los 4.5 g indicados.

Para completar la informacidn, las especies inorganicas de las ecuaciones son hidroxido de sodio [Na+].
[OH-1, agua O, bromo BrBr, bromuro de hidrégeno Br, bromuro de sodio [Na+].[Br-], cloruro de
hidrégeno (acido clorhidrico acuoso) €1, cloruro de sodio [Na+].[C1-], acido nitroso ON=0 y nitrégeno
N#N.

5.2. Formulas estructurales

Las estructuras se dan en la tabla de respuestas. En particular, la union del grupo carboxilo del 4cido
lactico al componente alcohdlico propan-1-ol da A, lactato de n-propilo. Su férmula molecular
proporciona una comprobacion final:

C3HgO3 + C3HgO — HyO = CgH120:3.

E es un carboxilato de sodio idnico; el sodio no estd unido covalentemente al esqueleto organico. G
contiene un enlace éster entre las dos unidades de acido lactico.

El problema no especifica ninguna estereoquimica, por lo que los SMILES dejan sin especificar las
configuraciones absolutas. En condiciones aquirales ordinarias, la bromacion de C produce D racémico.

La solucion se comprobd con la solucién oficial.
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Problema 6: Termometro de gas

[
Se desea medir la temperatura de una habitacién grande mediante un termémetro de gas. Para ello,

se llend un tubo de vidrio de 80 cm? de volumen interno con nitrégeno a una temperatura de 20 °C y
una presion de 101.325 kPa. A continuacidn, se desplazé el tubo lenta y uniformemente por toda la
habitacién. Debido a la dilatacion térmica, el gas a mayor temperatura sale del tubo y se recoge
sobre un liquido cuya presion de vapor es despreciable. El volumen total del gas que salid del tubo
fue de 35 cm? a una temperatura de 20 °C y una presién de 101.325 kPa.

Preguntas:
6.1 ;Cuantos moles de nitrégeno se utilizaron para llenar el tubo de vidrio?
6.2 ;Cuantos moles de nitrégeno salieron del tubo a la temperatura mas alta?

6.3 Calcule la temperatura media de la habitacién estudiada suponiendo que la dilataciéon térmica
del tubo de vidrio es despreciable.

6.4 ;Cambia algo si, en lugar de nitrégeno puro, se utiliza una mezcla que contiene un 50 % en
volumen de nitrégeno y un 50 % en volumen de hidrégeno?

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.

Respuestas

e 6.1 Inicialmente, 3.33 x 1072 mol de nitrégeno, N, N#N.
e 6.2 Nitrodgeno que salio del tubo: 1.46 x 10~ mol.

e 6.3 La temperatura deducida de la habitacién es aproximadamente |521 K = 248 °C|.

e 6.4 La temperatura deducida y las cantidades totales de moles no cambian para una mezcla
ideal en la que no se producen reacciones. Para una mezcla que se mantiene homogénea, el
nitrégeno y el hidrégeno, H,, [H][H], aportan cada uno 1.66 x 1073 mol inicialmente y
7.28 x 10~* mol al gas que salio del tubo.

\

Solucion

Se consideran los gases ideales y se supone que su presion durante la expansién permanece igual a la
presién atmosférica indicada. Se utiliza

pV = nRT, R =8.314kPaLmol 'K},
con la temperatura de referencia
Ty =20+ 273.15 = 293.15 K.
6.1
El volumen inicial de nitrégeno es
Vy = 80 cm?® = 0.080 L.

Por tanto,

101.325 kPa)(0.080 L
ng— 2V _ (101.325 kPa)(0.080 L) — 3.3259 x 10~ mol.
RTy  (8.314 kPaLmol 'K~1)(293.15 K)
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Asi

I

no ~ 3.33 x 10~% mol|.

6.2

El gas que salié del tubo se mide a la misma temperatura y presion de referencia. Como la presién de
vapor del liquido sobre el que se recoge el gas es despreciable, no es necesario aplicar ninguna
correccion por la presién de vapor.

p‘/escaped (101325 kPa) (0035 L) _3
TNescaped — = = = 1.4551 x 10" ° mol.
RTy (8.314 kPa L mol " K-1)(293.15 K)

Por consiguiente,

Nescaped =~ 1.46 x 102 mol |,

6.3

La cantidad que queda en el tubo es
Nremaining = 70 — Mescaped — 1.8708 X 103 mol.
Como ambos volumenes medidos corresponden a la misma temperatura y presion,
Nremaining 80 —35 45
ng 80 80

El tubo de vidrio conserva su volumen de 80 cm?. Al aplicar la ley de los gases ideales a su estado inicial
y a su estado tras el calentamiento, se obtiene

p% =noRTp = nremainingRT-

En consecuencia,
no
T=Ty——

Nremaining

= 293.15 K x % = 521.16 K.

Al convertir a grados Celsius,
t= (521.16 —273.15) °C = 248.01 °C.

Asi, el resultado buscado de la medicién con el termdémetro es

T~521K, t~248°C|

6.4

Para una mezcla ideal de nitrogeno, N5, N#N, e hidrégeno, Hy, [H][H],
pV = (nn, + nm,) RT.
A la misma temperatura y presion, las fracciones en volumen son iguales a las fracciones molares. Por
tanto, la mezcla especificada tiene
zN, = H, = 0.50.
La ley de los gases ideales depende de la cantidad total de gas, independientemente de su identidad

molecular. Por tanto, la cantidad total inicial, la cantidad total que salié del tubo y la temperatura
deducida no cambian.
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La cantidad de nitrdgeno propiamente dicha se reduce a la mitad. Suponiendo que el gas que sale tiene la
misma composicién que el gas homogéneamente mezclado en el tubo, a cada componente le

corresponden
n;o = % ~ 1.66 x 1073 mol,
y
M escaped = @ ~ 7.28 x 104 mol.

La solucion se comprobé con la solucion oficial.

Problema 7: Acumulador de plomo

4

La densidad de una disolucién de acido sulfurico en un acumulador de plomo cargado debe ser
iguala p = 1.28 gcm‘3, lo que corresponde a una disolucién que contiene un 36.87 % de HySO4
en masa. En un acumulador de plomo descargado, no debe disminuir por debajo del valor de
p=1.10 gcmf?’, que corresponde a una disolucion de acido sulfurico al 14.35 %.

(La constante de Faraday F es igual a 26.8 Ahmol 1))
Cuestiones:

7.1 Escriba la ecuacidn de la reaccion electroquimica global que tiene lugar en el acumulador de
plomo durante la carga y la descarga.

7.2 Calcule las masas de H,O y HySO,4 que se consumen o se forman segun la ecuacion del
apartado 1.

7.3 Calcule la masa de HoSO4 que debe afiadirse a un acumulador de plomo con una capacidad de
120 Ah para que el contenido de H2SO4 se encuentre dentro del intervalo indicado en el enunciado.

7.4 Calcule la diferencia entre los volumenes de las disoluciones de acido sulfurico en un
acumulador de plomo cargado y descargado con una capacidad de 120 Ah.

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.

Respuestas

e 7.1 Descarga:
Pb + PbO, + 2H,S0, — 2PbSO, + 2 H,0.

La carga tiene lugar mediante la reaccion inversa.

e 7.2 Por cada reaccion tal como esté escrita, que corresponde a 53.6 Ah, la descarga
consume 196 g de HySO,4 y forma 36.0 g de H>O. De manera equivalente, estas cantidades
son 3.66 y 0.672 gAh*I, respectivamente. Para 120 Ah, son 439 gy 80.6 g. Durante la
carga se invierten el consumo y la formacion.
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¢ 7.3 La cantidad inicial minima de HySO, puro es

m(H,S04) = 634 g,

contenida en aproximadamente 1.72 kg de electrolito en el estado cargado.

e 74

Vcharged - Vdischarged =1.06 x 10? cm® = 0.106 L .

El volumen del electrolito disminuye durante la descarga.

A

Solucion
71

Durante la descarga, el plomo metalico se oxida del estado de oxidacion 0 al +II, mientras que el plomo
del éxido de plomo(IV) se reduce del +1IV al +II. En ambos electrodos se forma sulfato de plomo(ll).

Las semirreacciones de descarga son:

Electrodo negativo: Pb(s) +S04>~ (aq) — PbSO4(s) + 2e,
Electrodo positivo: PbOa(s) +4H™ (aq) + SO4* (aq) + 2e~ — PbSO4(s) + 2H,0(1).

Al sumarlas se obtiene la reaccidn global de descarga:

Pb(s) + PbO2(s) + 2H2504(aq) — 2PbS04(s) + 2H20 (1) |

Durante la carga, una fuente externa impulsa la reaccién inversa:

2PbS0,(s) + 2H,0 (1) —> Pb(s) + PbO,(s) + 2 H,SO04 (aq) |

Las especies moleculares e idnicas utilizadas aqui son el acido sulfurico, 0s (=0) (=0)0; el agua, 0; el ion
sulfato, [0-1S(=0) (=0) [0-1]; Y el ion hidrégeno, [H+]. El ion hidrégeno en disolucién acuosa
representa un protén solvatado. El plomo, el éxido de plomo(IV) y el sulfato de plomo(ll) son fases sélidas
extendidas; las representaciones SMILES moleculares no describen sus redes cristalinas.

7.2
Se utilizan las masas molares
M(H,S0,) = 98.0 gmol %, M(H,0) = 18.0 gmol ..

Para la reaccidn global tal como esta escrita, dos moles de electrones pasan por el circuito externo. La
carga correspondiente es

Qo = (2 mol)(26.8 Ahmol ') = 53.6 Ah.
Para este avance de reaccién, la descarga consume
m(H;S0,) = (2 mol)(98.0gmol ') =196 g
y forma
m(H20) = (2mol)(18.0 gmol ') = 36.0 g.

Por tanto, se consume un mol de acido y se forma un mol de agua por cada mol de electrones
transferidos. Para una carga @,

Q

— = M(H0).

MM 4cido consumido = FM(H2SO4)7 Magua formada
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Por amperio-hora, estas cantidades son

98.0 18.0

—— =3.66gAh ! —— =0.672gAh L
26.8 26.8
Para la descarga de 120 Ah considerada en los apartados siguientes,
120 Ah
n(e”) = 0 - = 4.47761 mol.
26.8 Ahmol™
En consecuencia,
a = Mcido consumido = 4.47761(98.0) = 438.806 g,
b = Magua formada = 4.47761(18.0) = 80.5970 g.

La carga consume la misma masa de agua y regenera la misma masa de acido.
7.3

Sea m. la masa de electrolito en el acumulador cargado. Su masa inicial de acido es
Macid,c = 0.3687Tme.
Después de la descarga, la masa de acido es 0.3687m. — a. Puesto que se consume acido y se forma
agua, la masa total del electrolito pasa a ser
mg=m,—a+b=m,— 358.209 g.
La cantidad inicial minima se obtiene cuando la descarga de 120 Ah alcanza exactamente la
concentracion minima de acido permitida:

0.3687m. — a

= 0.1435.
m.,—a-+b

Despejando,

 a—0.1435(a—b)  438.806 — 0.1435(358.209)
Me= 703687 — 0.1435 0.2252

La masa inicial necesaria de acido sulfurico puro es, por tanto,

Macid.e = 0.3687(1720.26) = 634.261 g,

= 1720.26 g.

o bien

Macid,c = 634 gl

Como comprobacién, después de la descarga el electrolito contiene
634.261 — 438.806 = 195.455 g

de &cido en 1362.05 g de disolucion, lo que da

195.455
—— x 100% = 14.35%.
1362.05 % %

7.4

Utilizando las densidades dadas y conservando cifras adicionales hasta la resta final,

m.  1720.26 g

= ToRaomd — 134395 cm?®.
Pe .28 gcm

V.=

La masa del electrolito en el estado descargado es
mg = 1720.26 — 438.806 + 80.5970 = 1362.05 g,
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por lo que su volumen es

mq _ 1362.05g

= 110 = = 1238.23 cm®.
d 10 gem

Vi =

Por consiguiente,

V. — Vi = 105.725 cm?® ~ 1.06 x 10% cm?®|.

La solucion se comprobd con la solucion oficial.
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