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“La	química,	lengua	común	de	todos	los	pueblos”.	

	
	

INTRODUCCIÓN	
	
Hace	ya	más	de	20	años	que	los	autores	de	este	trabajo	comenzaron	a	recopilar	problemas	y	cuestiones	
propuestos	en	las	diferentes	pruebas	de	Olimpiadas	de	Química,	con	el	fin	de	utilizarlos	como	material	
de	apoyo	en	sus	clases	de	Química.	Inicialmente	se	incluyeron	solo	los	correspondientes	a	las	Olimpiadas	
Nacionales	de	Química	y	más	tarde	se	fueron	incorporando	los	de	algunas	fases	locales	de	diferentes	Co-
munidades	Autónomas.	Así	se	ha	llegado	a	recopilar	una	colección	de	más	de	6.000	cuestiones	y	1.150	
problemas,	que	se	presentan	resueltos	y	explicados,	que	se	ha	podido	realizar	gracias	a	la	colaboración	
de	colegas	y	amigos	que	se	citan	al	final	de	esta	introducción	y	que,	año	a	año,	hacen	llegar	a	los	autores	
los	enunciados	de	las	pruebas	en	sus	comunidades	autónomas.		
	
En	las	anteriores	versiones	de	este	material,	las	cuestiones	y	los	problemas,	se	clasificaron	por	materias,	
indicado	su	procedencia	y	año.	Dado	el	elevado	número	de	ejercicios	recopilados	hasta	la	fecha,	en	esta	
nueva	versión	se	ha	modificado	la	forma	de	clasificación	y	se	han	organizado	por	temas,	y	dentro	de	cada	
tema,	por	subapartados,	siguiendo	la	misma	estructura	que	los	libros	de	texto	de	Química	convencionales	
	
Cada	curso,	los	profesores	de	Química	de	2°	de	bachillerato	se	enfrentan	al	reto	de	buscar	la	forma	más	
eficaz	para	explicar	esta	disciplina	y,	al	mismo	tiempo,	hacer	que	sus	estudiantes	sean	conscientes	del	
papel	que	juega	la	Química	en	la	vida	y	en	el	desarrollo	de	las	sociedades	humanas.	En	este	contexto,	las	
Olimpiadas	de	Química	suponen	una	herramienta	muy	importante	ya	que	ofrecen	un	estímulo,	al	fomen-
tar	la	competición	entre	estudiantes	procedentes	de	diferentes	centros	y	con	distintos	profesores	y	esti-
los	o	estrategias	didácticas.	Esta	colección	de	ejercicios	se	propone	como	un	posible	material	de	apoyo	
para	desarrollar	esta	labor.	
	
Los	autores	reconocen	y	agradecen	la	participación	de	Fernando	Latre	David	en	las	primeras	fases	de	
desarrollo	de	este	Material.	Desde	el	Colegio	de	Químicos	y	Asociación	de	Químicos	de	la	Comunidad	Va-
lenciana,	Fernando	Latre	David	desarrolló	durante	muchos	años	una	abnegada	e	impagable	labor	como	
impulsor	y	defensor	de	las	Olimpiadas	de	Química.	
	
Los	enunciados	de	los	problemas	y	cuestiones	recogidos	en	este	trabajo	han	sido	enviados	por:	



Juan	A.	Domínguez	(Canarias),	Juan	Rubio	(Murcia),	Luis	F.	R.	Vázquez,	Cristina	Pastoriza	y	Juan	Sanmar-
tín	(Galicia),	Fernando	Villafañe,	José	A.	Cruz,	Nieves	González,	Gonzalo	Isabel	y	Ana	Bayón	(Castilla	y	
León),	Ana	Tejero,	José	A.	Díaz-Hellín	y	Mª	Antonia	Herrero	(Castilla-La	Mancha),	Pedro	Márquez,	Octavio	
Sánchez,	Victoria	Gil,	Evaristo	Ojalvo	y	Maribel	Rodríguez	(Extremadura),	Pilar	González	y	Manuel	Man-
zano	(Cádiz),	Ángel	F.	Sáenz	de	la	Torre	(La	Rioja),	José	Luis	Rodríguez	y	Miguel	Ferrero	(Asturias),	Ma-
tilde	Fernández	y	Agustí	Vergés	(Baleares),	Fernando	Nogales	(Málaga),	 Joaquín	Salgado	(Cantabria),	
Pascual	Román	y	Xabier	Egaña	(País	Vasco),	Mercedes	Bombín,	Bernardo	Herradón	y	Benigno	Palacios	
(Madrid),	Eva	Herrera	y	Miguel	Ternero	(Sevilla),	Antonio	Marchal	(Jaén),	Diego	Navarrete	y	Natalia	Na-
vas	(Granada).	
	
Los	autores	agradecen	a	Humberto	Bueno	su	ayuda	en	la	realización	de	algunas	de	las	figuras	incluidas	
en	este	trabajo,	así	como	a	todos	aquéllos	que	con	sus	comentarios	y	correcciones	contribuyen	a	que	este	
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I.	ESTRUCTURA	DE	LA	MATERIA	
1.	NÚMERO	ATÓMICO,	NÚMERO	MÁSICO	E	ISÓTOPOS	

1.1. Complete	la	siguiente	tabla:	
Símbolo	 Protones	 Neutrones	 Electrones	 Carga	

Mo42
98 	 	 	 	 0	
	 34	 46	 	 –1	
	 63	 88	 	 +3	
Pb82

208 	 	 	 	 0	
	(Asturias	1992)	

De	acuerdo	con	los	conceptos	de:	

§	Número	atómico	®	indica	el	número	de	protones	o	de	electrones	de	un	átomo	neutro.	

§	Número	másico	®	indica	el	número	de	protones	y	neutrones	de	un	átomo.	

§	Elemento	Mo:	

Si	𝑍	=	42	y	la	carga	es	0,	el	átomo	tiene	42	protones	y	42	electrones.	

Si	𝐴	=	98	y	𝑍	=	42,	el	átomo	tiene	(98	–	42)	=	56	neutrones.	

§	Elemento	Pb:	

Si	𝑍	=	82	y	la	carga	es	0,	el	átomo	tiene	82	protones	y	82	electrones.	

Si	𝐴	=	208	y	𝑍	=	82,	el	átomo	tiene	(208	–	82)	=	126	neutrones.	

§	Elemento	con	34	protones:	

𝑍	=	34	y	la	carga	es	–1,	el	átomo	tiene	34	protones	y	(34	+	1)	=	35	electrones.	
Si	el	átomo	tiene	34	protones	y	46	neutrones,	𝐴	=	(34	+	46)	=	80.	

El	elemento	con	𝑍	=	34	es	el	Se	(selenio).	

§	Elemento	con	63	protones:	

𝑍	=	63	y	la	carga	es	+3,	el	átomo	tiene	63	protones	y	(63	–	3)	=	60	electrones.	
Si	el	átomo	tiene	63	protones	y	88	neutrones,	𝐴	=	(63	+	88)	=	151.	

El	elemento	con	𝑍	=	63	es	el	Eu	(europio).	

La	tabla	completa	es:	
Símbolo	 Protones	 Neutrones	 Electrones	 Carga	

Mo42
98 	 42	 56	 42	 0	
Se&'(

)* 	 34	 46	 35	 –1	
Eu'+,'

-.- 	 63	 88	 60	 +3	
Pb82

208 	 82	 126	 82	 0	

1.2. Complete	la	siguiente	tabla:	
Símbolo	 Protones	 Neutrones	 Electrones	 Carga	

Cr24
52 	 	 	 	 0	
S	 	 16	 18	 –2	
	 38	 49	 	 +2	
	 33	 42	 	 0	

	(Asturias	1998)	

De	acuerdo	con	los	conceptos	de:	

§	Número	atómico	®	indica	el	número	de	protones	o	de	electrones	de	un	átomo	neutro.	
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§	Número	másico	®	indica	el	número	de	protones	y	neutrones	de	un	átomo.	

§	Elemento	Cr:	

Si	𝑍	=	24	y	la	carga	es	0,	el	átomo	tiene	24	protones	y	24	electrones.	

Si	𝐴	=	52	y	𝑍	=	24,	el	átomo	tiene	(52	–	24)	=	28	neutrones.	

§	El	elemento	cuyo	símbolo	es	S	(azufre)	tiene	número	atómico	𝑍	=	16.	

𝑍	=	16	y	la	carga	es	–2,	el	átomo	tiene	16	protones	y	(16	+	2)	=	18	electrones.	
Si	el	átomo	tiene	16	protones	y	16	neutrones,	𝐴	=	(16	+	16)	=	32.	

§	Elemento	con	38	protones:	

𝑍	=	38	y	la	carga	es	+2,	el	átomo	tiene	38	protones	y	(38	–	2)	=	36	electrones.	

Si	el	átomo	tiene	39	protones	y	49	neutrones,	𝐴	=	(39	+	49)	=	88.	

El	elemento	con	𝑍	=	38,	es	el	Sr	(estroncio).	

§	Elemento	con	33	protones:	

𝑍	=	33	y	la	carga	es	0,	el	átomo	tiene	33	protones	y	33	electrones.	

Si	el	átomo	tiene	33	protones	y	42	neutrones,	𝐴	=	(33	+	42)	=	75.	

El	elemento	con	𝑍	=	33	es	el	As	(arsénico).	

La	tabla	completa	es:	
Símbolo	 Protones	 Neutrones	 Electrones	 Carga	

Cr24
52 	 24	 28	 24	 0	
S0&-,

'0 	 16	 16	 18	 –2	
Sr0+')

)) 	 38	 49	 88	 +2	
As33

75 	 33	 42	 33	 0	

1.3. El	átomo	de	selenio	tiene	34	electrones	y	su	número	másico	es	79,	¿cuántos	protones	y	neutrones	
tiene?	¿Cuál	es	su	número	atómico?	

(Preselección	Valencia	2003)	

De	acuerdo	con	los	conceptos	de:	

§	Número	atómico	®	indica	el	número	de	protones	o	de	electrones	de	un	átomo	neutro.	

§	Número	másico	®	indica	el	número	de	protones	y	neutrones	de	un	átomo.	

Si	el	selenio	tiene	34	electrones	y	la	carga	es	0,	el	átomo	tiene	34	protones	y	𝑍	=	34.	

Si	𝐴	=	79	y	𝑍	=	34,	el	átomo	tiene	(79	–	34)	=	45	neutrones.	

1.4. El	ion	Cu2+	tiene	27	electrones	y	34	neutrones,	¿cuál	es	su	número	de	protones?	¿Cuál	es	su	nú-
mero	másico?	

(Preselección	Valencia	2003)	

De	acuerdo	con	los	conceptos	de:	

§	Número	atómico	®	indica	el	número	de	protones	o	de	electrones	de	un	átomo	neutro.	

§	Número	másico	®	indica	el	número	de	protones	y	neutrones	de	un	átomo.	

Si	el	ion	cobre	tiene	27	electrones	y	la	carga	es	+2,	el	átomo	de	cobre	tiene	29	protones	(𝑍	=	29).	

Si	el	ion	tiene	34	neutrones,	el	número	másico	es,	𝐴	=	(29	+	34)	=	65.	
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1.5. Complete	la	siguiente	tabla:	
Símbolo	 Protones	 Neutrones	 Electrones	 Carga	

Pb82
208 	 	 	 	 0	
	 31	 38	 	 +3	
	 52	 75	 54	 	
Au	 	 117	 	 –1	

	(Murcia	2004)	

De	acuerdo	con	los	conceptos	de:	

§	Número	atómico	®	indica	el	número	de	protones	o	de	electrones	de	un	átomo	neutro.	

§	Número	másico	®	indica	el	número	de	protones	y	neutrones	de	un	átomo.	
§	Elemento	Pb:	

Si	𝑍	=	82	y	la	carga	es	0,	el	átomo	tiene	82	protones	y	82	electrones.	
Si	𝐴	=	208	y	𝑍	=	82,	el	átomo	tiene	(208	–	82)	=	126	neutrones.	

§	Elemento	con	31	protones:	
𝑍	=	31	y	la	carga	es	+3,	el	átomo	tiene	31	protones	y	(31	–	3)	=	28	electrones.	
Si	el	átomo	tiene	31	protones	y	38	neutrones,	𝐴	=	(31	+	38)	=	69.	

El	elemento	con	𝑍	=	31	es	el	Ga	(galio).	
§	Elemento	con	52	protones:	

𝑍	=	52	y	el	átomo	tiene	54	electrones,	la	carga	es	(52	–	54)	=	–2.	
Si	el	átomo	tiene	52	protones	y	75	neutrones,	𝐴	=	(52	+	75)	=	127.	

El	elemento	con	𝑍	=	52	es	el	Te	(telurio).	
§	Elemento	con	símbolo	Au	es	el	oro	y	su	número	atómico	es,	𝑍	=	79	lo	que	indica	que	tiene	79	protones	
y	los	mismos	electrones.	

Si	𝑍	=	79	y	la	carga	es	–1,	el	átomo	tiene	(79	+	1)	=	80	electrones.	
Si	el	átomo	tiene	79	protones	y	117	neutrones,	𝐴	=	(79	+	117)	=	196.	

La	tabla	completa	es:	
Símbolo	 Protones	 Neutrones	 Electrones	 Carga	

Pb82
208 	 82	 126	 82	 0	
Ga'+'-

,4 	 31	 38	 28	 +3	
Te0&.0

-05 	 52	 75	 54	 –2	
Au&54

-4, 	 79	 117	 80	 –1	

1.6. Se	tienen	los	elementos	 A5
10 ,	 B5

11 	y	un	tercer	elemento	C	del	cual	se	sabe	que	tiene	10	electrones,	
7	protones	y	7	neutrones.		
a)	¿Cuáles	de	las	tres	especies	indicadas	son	átomos	neutros?	
b)	¿Alguna	de	ellas	representa	un	ion?	En	caso	afirmativo	indica	cuál	sería	la	carga	y	si	esta	sería	la	más	
estable	del	elemento.	
c)	¿Cuáles	son	isótopos?	¿Por	qué?	

	(Canarias	2010)	

De	acuerdo	con	los	conceptos	de:	
§	Número	atómico	®	indica	el	número	de	protones	o	de	electrones	de	un	átomo	neutro.	
§	Número	másico	®	indica	el	número	de	protones	y	neutrones	de	un	átomo.	

§	En	la	especie	 A.-* ,	5	es	el	número	atómico,	que	indica	el	número	de	protones	y	de	electrones.	El	número	
másico	es	10,	que	indica	que	el	número	de	nucleones	(protones	+	neutrones),	por	tanto,	esta	especie	está	
formada	por	5	protones,	5	electrones	y	5	neutrones.	
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§	En	la	especie	 B.-- ,	5	es	el	número	atómico	y	11	es	el	número	másico,	por	tanto,	esta	especie	está	formada	
por	5	protones,	5	electrones	y	6	neutrones.	

Como	se	deduce	de	los	símbolos,	A	y	B	son	átomos	neutros	y,	además,	son	isótopos	ya	que	tienen	el	mismo	
número	atómico	y	distinto	número	másico.	

§	Si	la	especie	C	está	formada	por	7	protones,	su	configuración	electrónica	abreviada	es	[He]	2𝑠0	2𝑝',	y	
como	 tiene	10	electrones	quiere	decir	que	se	 trata	de	un	anión,	ya	que	el	átomo	neutro	ha	ganado	3	
electrones	para	adquirir	configuración	electrónica	muy	estable	de	gas	noble,	[He]	2𝑠0	2𝑝,.		
Si	el	átomo	tiene	7	protones	y	7	neutrones,	𝐴	=	(7	+	7)	=	14.	La	especie	se	representa	como	 C'&5

-( .	

1.7. Las	masas	atómicas	relativas	y	la	composición	isotópica	del	magnesio	y	antimonio	son:	
Mg24 	=	23,9850	(78,60	%)													 Mg25 	=	24,9858	(10,11	%)													 Mg26 	=	25,9826	(11,29	%)		
Sb121 	=	120,9038	(57,25	%)									 Sb123 	=	122,9042	(42,75	%)							

Con	estos	datos	calcule	la	masa	molecular	del	Mg3Sb2.	
(Valencia	2009)	(Valencia	2011)	

Las	masas	atómicas	medias	de	los	elementos	Mg	y	Sb	son,	respectivamente:	

�78,60	at	 Mg0( · 23,9850	u
at	 Mg0( � + �10,11	at	 Mg ·0. 24,9858	u

at	 Mg0. � + �11,29	at	 Mg0, · 25,9826	u
at	 Mg0, �

100	átomos	Mg
= 24,31	u	

�57,25	átomos	 Sb ·-0- 120,9038	u
átomo	 Sb-0- � + �42,75	átomos	 Sb-0' · 122,9042	u

átomo	 Sb-0' �

100	átomos	Sb
= 121,76	u	

La	masa	molecular	del	Mg'Sb0	es:	

�3	átomos	Mg ·
24,31	u
átomo	Mg�

+ �2	átomos	Sb ·
121,76	u
átomo	Sb�

= 316,45	u	

1.8. Complete	la	siguiente	tabla:	
Nombre	 Especie	 Protones	 Electrones	 Neutrones	 Nº	másico	

	 Cu2+	 	 	 34	 63	
	 Br–	 35	 	 	 80	

cadmio	 	 48	 	 	 128	
	 Mn2+	 25	 	 30	 	

(Preselección	Valencia	2010)	

De	acuerdo	con	los	conceptos	de:	

§	Número	atómico	®	indica	el	número	de	protones	o	de	electrones	de	un	átomo	neutro.	

§	Número	másico	®	indica	el	número	de	protones	y	neutrones	de	un	átomo.	

§	Especie	Cu0+	(cobre):	

Si	𝐴	=	63	y	la	especie	tiene	34	neutrones,	posee	(63	–	34)	=	29	protones.	

Si	tiene	29	protones	y	la	carga	es	+2,	la	especie	posee	(29	–	2)	=	27	electrones.	

§	Especie	Br&	(bromo):	

Si	posee	35	protones	y	la	carga	es	–1,	la	especie	tiene	(35	+	1)	=	36	electrones.	

Si	𝐴	=	80	y	𝑍	=	35,	la	especie	tiene	(80	–	35)	=	neutrones	45.	

§	Especie	cadmio	(Cd):	

Si	el	átomo	tiene	48	protones	y	es	neutro,	también	posee	48	electrones.	
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Si	𝐴	=	128	y	𝑍	=	48,	la	especie	tiene	(128	–	48)	=	neutrones	80.	

§	Especie	Mn0+	(manganeso):	

Si	la	especie	tiene	25	protones	y	la	carga	es	+2,	posee	(25	–	2)	=	23	electrones.	

Si	la	especie	tiene	25	protones	y	23	neutrones,	𝐴	=	(25	+	23)	=	48.	

La	tabla	completa	es:	

Nombre	 Especie	 Protones	 Electrones	 Neutrones	 Nº	másico	
cobre	 Cu2+	 29	 27	 34	 63	
bromo	 Br&	 35	 36	 45	 80	
cadmio	 Cd	 48	 48	 80	 128	

manganeso	 Mn2+	 25	 23	 30	 48	

1.9. Complete	la	siguiente	tabla:	
Nº	Protones	 Z	 Nº	neutrones	 A	 Nº	electrones	 Especie	

	 13	 	 	 	 Al27 	
	 	 11	 	 	 Ne21 	
	 	 15	 	 	 P30 	
17	 	 	 	 	 Cl37 	

(Canarias	2020)	

De	acuerdo	con	los	conceptos	de:	

§	Número	atómico	®	indica	el	número	de	protones	o	de	electrones	de	un	átomo	neutro.	

§	Número	másico	®	indica	el	número	de	protones	y	neutrones	de	un	átomo.	

§	Especie	 Al27 	(aluminio):	

Si	𝐴	=	27	y	𝑍	=	13,	la	especie	tiene	13	protones,	13	electrones	y	(27	–	13)	=	14	neutrones.	

§	Especie	 Ne21 	(neón):	

Si	𝐴	=	21	y	tiene	11	neutrones,	𝑍	=	(21	–	11)	=	10	protones	y	10	electrones.	

§	Especie	 P30 	(fósforo):	

Si	𝐴	=	30	y	tiene	15	neutrones,	𝑍	=	(30	–	15)	=	15	protones	y	15	electrones.	

§	Especie	 Cl37 	(cloro):	

Si	𝐴	=	37	y	tiene	17	protones,	la	especie	posee	(37	–	17)	=	20	neutrones	y	15	electrones.	

La	tabla	completa	es:	

Nº	Protones	 Z	 Nº	neutrones	 A	 Nº	electrones	 Especie	
13	 13	 14	 27	 13	 Al27 	
10	 10	 11	 21	 10	 Ne21 	
15	 15	 15	 30	 15	 P30 	
17	 17	 20	 37	 17	 Cl37 	
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2.	LEYES	PONDERALES,	MOL	Y	NÚMERO	DE	AVOGADRO	

2.1. Una	gota	de	ácido	sulfúrico	ocupa	un	volumen	de	0,025	mL.	Si	su	densidad	es	1,981	g	mL–1,	calcule	
el	número	de	moléculas	de	ácido	sulfúrico	que	hay	en	la	gota	y	el	número	de	átomos	de	oxígeno	presentes	
en	la	misma.	
¿Cuánto	pesa	una	molécula	de	ácido	sulfúrico?	

(Canarias	1996)	(Granada	2013)	

El	número	de	moles	de	H0SO(	contenidos	en	una	gota	es:	

1	gota	H0SO( ·
0,025	mL	H0SO(
1	gota	H0SO(

·
1,981	g	H0SO(
1	mL	H0SO(

·
1	mol	H0SO(
98,1	g	H0SO(

= 5,1·10&(	mol	H0SO(	

El	número	de	moléculas	de	H0SO(	y	de	átomos	de	O	contenidos	en	una	gota	es:	

5,1·10&(	mol	H0SO( ·
6,022·1023	moléculas	H2SO4

1	mol	H2SO4
= 3,0·1020	moléculas	H0SO(	

3,0·1020	moléculas	H0SO( ·
4	átomos	O

1	molécula	H0SO(
= 1,2·1021	átomos	O	

La	masa	de	una	molécula	de	H0SO(	es:	
98,1	g	H0SO(
1	mol	H0SO(

·
1	mol	H2SO4

6,022·1023	moléculas	H2SO4
= 1,6·10&00

g
molécula

	

2.2. El	nitrógeno	forma	tres	óxidos,	en	los	que	los	porcentajes	en	masa	de	oxígeno	son,	respectiva-
mente,	36,35	%,	53,32	%	y	69,55	%.	Demuestre	que	se	cumple	la	ley	de	las	proporciones	múltiples.	

(Valencia	1998)	

La	ley	de	Dalton	de	las	proporciones	múltiples	(1808)	dice:		

“las	masas	de	un	elemento	que	se	combinan	con	una	masa	fija	de	otro,	para	formar	diferentes	com-
puestos,	están	en	relación	de	números	enteros	sencillos”.		

Considerando	una	masa	fija	de,	por	ejemplo	28,00	g	de	N0,	las	masas	de	O0	que	se	combinan	con	esta	en	
cada	uno	de	los	tres	óxidos	A,	B	y	C	son:	

§	Óxido	A	(36,35	%	O)		 	 	 	 §	Óxido	B	(53,32	%	O)	

28,00	g	N0 ·
36,35	g	O0
63,65	g	N0

= 15,99	g	O0																														28,00	g	N0 ·
53,32	g	O0
46,68	g	N0

= 31,98	g	O0	

§	Óxido	C	(69,55	%	O)	

28,00	g	N0 ·
69,55	g	O0
30,45	g	N0

= 63,95	g	O0	

Relacionando	entre	sí	las	masas	de	O0	se	obtiene:	
63,95	g	O0	(óxido	C)
31,98	g	O0	(óxido	B)

=
2
1
												

63,95	g	O0	(óxido	C)
15,99	g	O0	(óxido	A)

=
4
1
												

31,98	g	O0	(óxido	B)
15,99	g	O0	(óxido	A)

=
2
1
	

Valores	que	demuestran	que	se	cumple	la	ley	de	Dalton	de	las	proporciones	múltiples.	

2.3. Conteste	verdadero	o	falso	a	las	afirmaciones	siguientes,	justificando	la	respuesta.	
a)	Todos	los	puntos	de	la	teoría	atómica	de	Dalton	se	aplican	en	la	actualidad.	
b)	La	teoría	atómica	de	Dalton	no	puede	explicar	la	ley	de	conservación	de	la	masa.	
c)	La	teoría	atómica	de	Dalton	no	puede	explicar	la	ley	de	los	volúmenes	gaseosos	de	Gay-Lussac.	
d)	Todos	los	elementos	de	la	tabla	periódica	son	monoatómicos	como	He,	Li,	…	o	diatómicos	como	O2,	N2,	
…	

(Valencia	1999)	
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a)	Falso.	Ya	que	el	descubrimiento	del	electrón	por	parte	de	J.J.	Thomson	(1896)	acabó	con	la	propuesta	
de	que	los	átomos	son	indivisibles.	

La	demostración	de	la	existencia	de	isótopos	por	parte	de	F.W.	Aston	(1919)	acabó	con	la	propuesta	de	
que	todos	los	átomos	de	un	mismo	elemento	son	idénticos.	

La	demostración,	por	parte	de	S.	Cannizzaro	(1858),	de	que	algunos	elementos	formaban	moléculas	dia-
tómicas,	acabó	con	la	propuesta	de	que	los	átomos	de	diferentes	elementos	se	combinaban	en	proporcio-
nes	sencillas	para	formar	moléculas.	

b)	Falso.	Ya	que,	aunque	para	Dalton	todos	los	elementos	debían	ser	monoatómicos,	la	masa	en	una	reac-
ción	química	se	mantenía	constante	independientemente	de	que	se	equivocara	en	la	fórmula	que	debían	
tener	las	moléculas	de	los	compuestos	resultantes.		

c)	Verdadero.	Existía	una	contradicción	entre	la	propuesta	de	moléculas	gaseosas	monoatómicas	de	Dal-
ton	y	el	resultado	experimental	obtenido	por	Gay-Lussac.	Solo	podía	explicarse	la	ley	si	se	aceptaba	que	
las	moléculas	gaseosas	de	algunos	elementos	eran	diatómicas.		

d)	Verdadero.	Todos	los	elementos	son	monoatómicos	excepto	los	siete	capaces	formar	moléculas	diató-
micas,	H0,	N0,	O0,	F0,	Cl0,	Br0	e	I0,	que	no	eran	contemplados	por	la	teoría	de	Dalton.		

2.4. Una	mezcla	de	AgCl	y	AgBr	contiene	un	21,28	%	de	Br.		
a)	¿Cuál	es	el	porcentaje	de	AgBr	en	la	mezcla?	
b)	¿Cuál	es	el	porcentaje	de	Ag	en	la	mezcla?	

(Canarias	2001)	

a)	La	masa	de	Br	contenida	en	100	g	de	mezcla	proporciona	el	porcentaje	de	AgBr	en	la	misma:	
21,28	g	Br
100	g	mezcla

·
1	mol	Br
79,9	g	Br

·
1	mol	AgBr
1	mol	Br

·
187,8	g	AgBr
1	mol	AgBr

= 0,500
g	AgBr
g	mezcla

				→ 				50,0	%	AgBr	

El	resto	de	la	mezcla	es	AgCl.	

b)	La	masa	de	Ag	procedente	del	AgBr	contenida	en	100	g	de	mezcla	es:	
50	g	AgBr

100	g	mezcla
·
1	mol	AgBr
187,8	g	AgBr

·
1	mol	Ag
1	mol	AgBr

·
107,9	g	Ag
1	mol	Ag

= 0,287
g	Ag

g	mezcla
				→ 				28,7	%	Ag	

§	La	masa	de	Ag	procedente	del	AgCl	contenida	en	100	g	de	mezcla	es:	
50	g	AgCl

100	g	mezcla
·
1	mol	AgCl
143,4	g	AgCl

·
1	mol	Ag
1	mol	AgCl

·
107,9	g	Ag
1	mol	Ag

= 0,376
g	Ag

g	mezcla
				→ 			37,6	%	Ag	

El	porcentaje	de	Ag	en	la	mezcla	es:	

28,7	%	Ag	(procedente	del	AgBr)	+	37,6	%	Ag	(procedente	del	AgCl)	=	66,3	%	Ag	

2.5. Cuando	se	calientan	2,451	g	de	MXO3	puro	y	seco,	se	liberan	0,960	g	de	oxígeno	y	se	obtiene	tam-
bién	un	compuesto	sólido,	MX,	que	pesa	1,491	g.	Cuando	esta	última	cantidad	se	 trata	con	exceso	de	
AgNO3	reacciona	completamente	y	forma	2,87	g	de	AgX	sólido.	Calcule	las	masas	atómicas	de	M	y	X.	

(Canarias	2002)	(Granada	2016)	

Llamando	𝑀9	y	𝑀:	a	las	masas	molares	de	los	elementos	X	y	M.	

§	La	masa	de	oxígeno	que	se	libera	permite	escribir	la	siguiente	ecuación:	

2,451	g	MXO' ·
1	mol	MXO'

(𝑀9 +𝑀: + 3·16,0)	g	MXO'
·

3	mol	O
1	mol	MXO'

·
16,0	g	O
1	mol	O

= 0,960	g	O	

§	La	masa	de	AgX	que	se	deposita	permite	escribir	la	siguiente	ecuación:	

1,491	g	MX ·
1	mol	MX

(𝑀9 +𝑀:)	g	MX
·
1	mol	X
1	mol	MX

·
1	mol	AgX
1	mol	X

·
(𝑀9 + 107,9)	g	AgX

1	mol	AgX
= 2,87	g	AgX	
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Resolviendo	el	siguiente	sistema	de	ecuaciones:	
74,55	=	𝑀9	+	𝑀:		

0,520	(107,9	+	𝑀9)	=	𝑀9	+	𝑀:		
se	obtienen	las	masas	molares	de	los	elementos	X	y	M:	

𝑀9	=	35,5	g	mol&-		 	 𝑀:	=	39,1	g	mol&-	
Masas	molares	que	corresponden,	respectivamente,	a	los	elementos	cloro	y	potasio.	

2.6. Indique	en	un	mol	de	Fe2O3:	
a)	El	número	total	de	átomos.	
b)	El	número	total	de	moléculas-fórmula.	
c)	El	número	total	de	iones	divalentes.	
d)	El	número	total	de	iones	trivalentes.	

(Valencia	2002)	

a)	El	número	total	de	átomos	es:	

1,0	mol	Fe0O' ·
5	mol	átomos
1	mol	Fe0O'

·
6,022·1023	átomos
1	mol	átomos

= 3,0·1024	átomos	

b)	El	número	total	de	moléculas-fórmula	(sería	más	correcto	decir	unidades-fórmula)	es:	

1,0	mol	Fe0O' ·
6,022·1023	unidades	fórmula

1	mol	Fe2O3
= 6,0·1023	unidades	fórmula	

c)	El	número	total	de	iones	divalentes	es:	

1,0	mol	Fe0O' ·
3	mol	O0&

1	mol	Fe0O'
·
6,022·1023	iones	O0&

1	mol	O0&
= 1,8·1024	iones	O0&	

d)	El	número	total	de	iones	trivalentes	es:	

1,0	mol	Fe0O' ·
2	mol	Fe'+

1	mol	Fe0O'
·
6,022·1023	iones	Fe'+

1	mol	Fe'+
= 1,2·1024	iones	Fe'+	

2.7. Si	de	una	muestra	de	20,4	g	de	fosfano,	PH3,	se	eliminan	1,2046·1023	moléculas	del	mismo,	indi-
que	la	cantidad	que	queda	expresada	como:	
a)	Moles	de	PH3		
b)	Moléculas	de	PH3		
c)	Átomos	de	H	
d)	Gramos	de	H	y	de	P	

(Preselección	Valencia	2003)	

a)	El	número	de	moles	de	PH'	contenidos	en	la	muestra	es:	

20,4	g	PH' ·
1	mol	PH'
34,0	g	PH'

= 0,600	mol	PH'	

§	La	cantidad	de	PH'	que	se	elimina	de	la	misma	es:	

1,2046·1023	moléculas	PH' ·
1	mol	PH'

6,022·1023	moléculas	PH'
= 0,200	mol	PH'	

§	La	cantidad	de	PH'	que	queda	al	final	es:	

0,600	mol	PH'	(inicial)	–	0,200	mol	PH'	(eliminado)	=	0,400	mol	PH'		
b)	El	número	de	moléculas	de	PH'	es:	

0,400	mol	PH' ·
6,022·1023	moléculas	PH'

1	mol	PH'
= 2,41·1023	moléculas	PH'	
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c)	El	número	de	átomos	de	H	es:	

0,400	mol	PH' ·
3	mol	H
1	mol	PH'

·
6,022·1023	átomos	H

1	mol	H
= 7,23·1023	átomos	H	

d)	Las	masas	de	H	y	P	son:	

0,400	mol	PH' ·
3	mol	H
1	mol	PH'

·
1,00	g	H
1	mol	H

= 1,20	g	H	

0,400	mol	PH' ·
1	mol	P
1	mol	PH'

·
31,0	g	P
1	mol	P

= 12,4	g	P	

2.8. El	68,8	%	de	una	mezcla	de	bromuro	de	plata	y	sulfuro	de	plata	es	plata.	Calcule	la	composición	
de	la	mezcla.	

(Valencia	2004)	

Tomando	una	base	de	cálculo	de	100	g	de	mezcla	y	llamando	𝑥	e	𝑦,	respectivamente,	a	los	moles	de	AgBr	
y	Ag0S	en	la	misma,	se	pueden	plantear	las	siguientes	ecuaciones:	

𝑥	mol	AgBr ·
187,8	g	AgBr
1	mol	AgBr

+ 𝑦	mol	Ag0S ·
247,8	g	Ag0S
1	mol	Ag0S

= 100	g	mezcla	

La	cantidad	de	plata	contenida	en	las	sales	que	forman	la	mezcla	es:	

𝑥	mol	AgBr ·
1	mol	Ag
1	mol	AgBr

+ 𝑦	mol	Ag0S ·
2	mol	Ag
1	mol	Ag0S

= 68,8	g	Ag ·
1	mol	Ag
107,9	g	Ag

	

Resolviendo	en	sistema	formado	por	ambas	ecuaciones	se	obtiene:	

𝑥	=	0,329	mol	AgBr	 	 𝑦	=	0,155	mol	Ag0S	

La	composición	de	la	mezcla	expresada	como	porcentaje	en	masa	es:	

0,329	mol	AgBr ·
187,8	g	AgBr
1	mol	AgBr

· 100 = 61,7	%	AgBr	

0,155	mol	Ag0S ·
247,8	g	Ag0S
1	mol	Ag0S

· 100 = 38,3	%	Ag0S	

2.9. Una	muestra	que	consiste	en	una	mezcla	de	cloruros	de	sodio	y	potasio	pesa	0,3575	g,	produce	
mediante	el	tratamiento	adecuado,	0,1162	g	de	perclorato	de	potasio.	Calcule	el	porcentaje	de	cada	uno	
de	los	cloruros	de	la	mezcla.	

(Cádiz	2004)	

El	perclorato	de	potasio	formado	procede	exclusivamente	del	cloruro	potasio	de	la	mezcla	original,	así	
que	relacionando	ambas	sustancias:	

0,1162	g	KClO( ·
1	mol	KClO(
138,6	g	KClO(

·
1	mol	Cl

1	mol	KClO(
·
1	mol	KCl
1	mol	Cl

·
74,6	g	KCl
1	mol	KCl

= 0,0625	g	KCl	

El	porcentaje	de	cloruro	de	potasio	en	la	mezcla	original	es:	
0,0625	g	KCl

0,3575	g	mezcla
· 100 = 17,5	%	KCl	

El	resto	de	la	mezcla	es	cloruro	de	sodio:	

100	%	mezcla	–	17,5	%	KCl	=	82,5	%	NaCl	
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2.10. Una	mezcla	de	2,6482	g	de	V2O5	y	VO2	se	sometió	a	diferentes	operaciones	de	laboratorio	que	
dieron	lugar	a	2,248	g	de	V2O3.	Calcule	la	composición	de	la	mezcla	inicial.	

	(Valencia	2005)	(Castilla	y	León	2013)	

Llamando	𝑥	e	𝑦,	respectivamente,	a	los	moles	de	V0O.	y	VO0	presentes	en	la	mezcla	se	pueden	plantear	
las	siguientes	ecuaciones:	

𝑥	mol	V0O. ·
181,8	g	V0O.
1	mol	V0O.

+ 𝑦	mol	VO0 ·
82,9	g	VO0
1	mol	VO0

= 2,6482	g	mezcla															(ecuación	1)	

Las	cantidades	de	V0O'	obtenidas	a	partir	de	las	masas	iniciales	de	ambos	óxidos	son:	

𝑥	mol	V0O. ·
2	mol	V

1	mol	V0O.
·
1	mol	V0O'
2	mol	V

·
149,8	g	V0O'
1	mol	V0O'

= 149,8	𝑥	g	V0O'	

𝑦	mol	VO0 ·
1	mol	V
1	mol	VO0

·
1	mol	V0O'
2	mol	V

·
149,8	g	V0O'
1	mol	V0O'

= 74,9	𝑦	g	V0O'	

A	partir	de	los	valores	anteriores	se	puede	plantear	la	siguiente	ecuación:	
(149,8	𝑥 + 74,9	𝑦)	g	V0O' = 2,248	g	V0O'																																																																						(ecuación	2)	

Resolviendo	el	sistema	formado	por	ambas	ecuaciones	se	obtiene:	

𝑥	=	𝑦	=	0,0100	mol	

Las	masas	de	óxidos	de	la	mezcla	inicial	son:	

0,0100	mol	V0O. ·
181,8	g	V0O.
1	mol	V0O.

= 1,82	g	V0O.	

0,0100	mol	VO0 ·
82,9	g	VO0
1	mol	VO0

= 0,829	g	VO0	

La	composición	de	la	mezcla	expresada	como	porcentaje	en	masa	es:	
1,812	g	V0O.

2,6482	g	mezcla
· 100 = 68,7	%	V0O.		

0,829	g	VO0
2,6482	g	mezcla

· 100 = 31,3	%	VO0	

2.11. La	hemoglobina	de	los	glóbulos	rojos	de	la	mayoría	de	los	mamíferos	contiene	aproximadamente	
0,33	%	en	masa	de	hierro.	Si	mediante	técnicas	físicas	se	obtiene	para	la	misma	una	masa	molecular	de	
68.000,	¿cuántos	átomos	hierro	hay	en	cada	molécula	de	hemoglobina?	

(Galicia	2005)	(Valencia	2015)	(Extremadura	2021)	

Relacionando	el	hierro	con	la	hemoglobina	(HEM):	
0,33	g	Fe
100	g	HEM

·
1	mol	Fe
55,8	g	Fe

·
68.000	g	HEM
1	mol	HEM

= 4
mol	Fe
mol	HEM

					→ 				4
átomos	Fe

molécula	HEM
	

(En	Valencia	2015	y	Extremadura	2021	se	pregunta	como	cuestión	multirrespuesta).	

2.12. De	la	localidad	francesa	situada	en	la	región	de	Alsacia,	junto	a	la	frontera	alemana,	Sainte-Marie-
aux-Mines,	famosa	por	sus	yacimientos	mineros	ricos	en	minerales	de	cobre	y	plata,	se	ha	extraído	un	
mineral	argentífero	que	contiene	un	12,46	%	de	cloruro	de	plata,	del	que	se	obtiene	este	metal	con	un	
rendimiento	en	el	proceso	metalúrgico	del	90,4	%.	La	plata	obtenida	se	transforma	en	una	aleación	de	
plata	cuya	ley	es	de	916	g	de	Ag/1.000	g	de	aleación.	Calcule	la	cantidad	de	aleación	que	se	podrá	obtener	
a	partir	de	2.750	kg	de	mineral.	

(Murcia	2006)	(País	Vasco	2008)	(Granada	2018)	

La	masa	de	AgCl	contenida	en	la	muestra	de	mineral	es:	



P5.	Olimpiadas	de	Química.	Cuestiones	y	Problemas	(S.	Menargues	&	A.	Gómez)		 		 			11	

 

2.750	kg	mineral ·
10'	g	mineral
1	kg	mineral

·
12,46	g	AgCl
100	g	mineral

= 3,427·105	g	AgCl	

La	masa	de	Ag	que	se	puede	extraer	del	AgCl	es:	

3,427·105	g	AgCl ·
1	mol	AgCl
143,4	g	AgCl

·
1	mol	Ag
1	mol	AgCl

	
107,9	g	Ag
1	mol	Ag

= 2,578·105	g	Ag	

Considerando	un	rendimiento	del	90,4	%:	

2,578·105	g	Ag ·
90,4	g	Ag	(real)
100	g	Ag	(teórico)

= 2,33·105	g	Ag	

La	masa	de	aleación	que	se	puede	fabricar	con	la	Ag	obtenida	es:	

2,33·105	g	Ag ·
1.000	g	aleación

916	g	Ag
·
1	kg	aleación

1.000	g	aleación
= 254	kg	aleación	

2.13. Las	proteínas	se	encargan	de	la	formación	y	mantenimiento	de	la	maquinaria	estructural	y	cata-
lítica	de	la	célula	viva.	Si	se	consumen	más	proteínas	de	las	necesarias,	los	aminoácidos	en	exceso	expe-
rimentan	la	desaminación	(pierden	los	grupos	amino),	los	residuos	libres	de	nitrógeno	se	utilizan	para	
completar	los	depósitos	de	grasas	e	hidratos	de	carbono	y	el	nitrógeno	se	elimina,	a	través	de	la	orina,	en	
forma	de	amoníaco,	urea	y	ácido	úrico.	En	estas	operaciones	el	hígado	desarrolla	un	papel	fundamental.	
La	mayoría	de	los	animales	acuáticos,	incluyendo	muchos	peces,	pero	no	todos,	excretan	simplemente	
amoníaco,	sin	transformarlo.	En	los	anfibios	y	en	los	mamíferos	se	forma	preferentemente	urea,	y	en	los	
reptiles	y	aves,	ácido	úrico.	
Suponiendo	que	en	un	ser	vivo	se	produce	la	desaminación	de	2,00	g	diarios	de	ácido	glutámico,	C5H9NO4,	
y	que	el	5,00	%	del	nitrógeno	total	se	transforma	en	amoníaco,	NH3,	el	60,0	%	en	urea,	CH4N2O,	y	el	5,00	
%	en	ácido	úrico,	C5H4N4O3,	calcule	la	cantidad	máxima	diaria,	expresada	en	mg,	de	estos	tres	compo-
nentes	presentes	en	la	orina.	

(Valencia	2006)	

La	masa	de	nitrógeno	contenida	en	los	2,00	g	de	ácido	glutámico	(C.H4NO()	es:	

2,00	g	C.H4NO( ·
1	mol	C.H4NO(
147,0	g	C.H4NO(

·
1	mol	N

1	mol	C.H4NO(
·
10'	mmol	N
1	mol	

= 13,6	mmol	N	

§	Si	el	5,00	%	del	nitrógeno	total	se	convierte	en	amoníaco	(NH'):	

13,6	mmol	N ·
5,00	mmol	N	(transformado)

100	mmol	N	(total)
·
1	mmol	NH'
1	mmol	N

·
17,0	mg	NH'
1	mmol	NH'

= 11,6	mg	NH'	

§	Si	el	60,0	%	del	nitrógeno	total	se	convierte	en	urea	(CH(N0O):	

13,6	mmol	N ·
60,0	mmol	N	(transformado)

100	mmol	N	(total)
·
1	mmol	CH(N0O
2	mmol	N	

·
60,0	mg	CH(N0O
1	mmol	CH(N0O	

= 245	mg	CH(N0O	

§	Si	el	5,00	%	del	nitrógeno	total	se	convierte	en	ácido	úrico	(C.H(N(O'):	

13,6	mmol	N ·
5,00	mmol	N	(transf. )
100	mmol	N	(total)

·
1	mmol	C.H(N(O'

4	mmol	N	
·
168,0	mg	C.H(N(O'
1	mmol	C.H(N(O'

= 29	mg	C.H(N(O'	

2.14. El	volumen	molar	de	la	plata	sólida	es	10,3	cm𝟑	mol–𝟏.	Sabiendo	que	solo	un	74,0	%	del	volumen	
total	de	un	trozo	de	plata	metálica	está	ocupado	por	átomos	de	plata	(suponiendo	que	el	resto	es	espacio	
vacío	que	queda	entre	los	átomos),	calcule	el	radio	de	un	átomo	de	plata.	

	(Canarias	2007)	

A	partir	del	volumen	molar	se	puede	obtener	el	volumen	que	ocupa	un	átomo	de	plata:	

10,3
cm'

mol
·

1	mol
6,022·1023	átomos

= 1,71·10&0'
cm'

átomo
	



P5.	Olimpiadas	de	Química.	Cuestiones	y	Problemas	(S.	Menargues	&	A.	Gómez)		 		 			12	

 

Como	los	átomos	de	plata	solo	aprovechan	el	74,0	%	del	espacio	de	la	red	cristalina,	el	volumen	efectivo	
que	ocupa	un	átomo	de	plata	es:	

1,71·10&0'
cm'

átomo
·
74,0	cm'	(efectivo)
100	cm'	(total)

= 1,27·10&0'
cm'

átomo
	

Si	se	considera	que	los	átomos	de	plata	son	esféricos,	el	radio	de	los	mismos,	expresado	en	Å,	es:	

𝑅 = �3𝑉
4𝜋

!
= �3 · (1,27·10

&0'	cm')
4𝜋

!
= 1,45·10&)	cm ·

1	Å
10&)	cm

= 1,45	Å	

2.15. Una	arcilla	típica	de	Moró	utilizada	en	la	fabricación	de	baldosas	de	pasta	roja	tiene	la	siguiente	
composición:	

Sustancia															SiO2															Al2O3															Fe2O3															Otras	
%	en	masa												68,2																19,2																			7,7																					4,9	

Calcule	el	porcentaje	en	masa	de	Si,	Al	y	Fe	que	contiene	la	arcilla.	
(Valencia	2008)	

Tomando	como	base	de	cálculo	100	g	de	arcilla,	los	porcentajes	en	masa	de	cada	uno	de	los	elementos	
seleccionados	son:	

68,2	g	SiO0
100	g	arcilla

·
1	mol	SiO0
60,0	g	SiO0

·
1	mol	Si
1	mol	SiO0

·
28,0	g	Si
1	mol	Si

· 100 = 31,8	%	Si	

19,2	g	Al0O'
100	g	arcilla

·
1	mol	Al0O'
102,0	g	Al0O'

·
2	mol	Al

1	mol	Al0O'
·
27,0	g	Al
1	mol	Al

· 100 = 10,2	%	Al	

7,7	g	Fe0O'
100	g	arcilla

·
1	mol	Fe0O'
159,8	g	Fe0O'

·
2	mol	Fe

1	mol	Fe0O'
·
55,9	g	Fe
1	mol	Fe

· 100 = 5,4	%	Fe	

2.16. Si	se	emplean	cubiertos	de	plata,	no	se	deben	comer	con	ellos	huevos	revueltos	o	pasados	por	
agua,	porque	lo	normal	es	que	se	ennegrezcan	al	formarse	sulfuro	de	plata	por	reacción	de	aquella	con	el	
azufre	de	los	aminoácidos	característicos	de	las	proteínas	del	huevo.	Al	 limpiarlos,	se	va	el	sulfuro	de	
plata	y,	con	ello,	aunque	no	lo	crea,	varios	millones	de	átomos	de	plata.	Si	un	tenedor	de	80	g	de	peso,	con	
un	porcentaje	de	plata	del	85	%,	después	de	una	buena	dieta	a	base	huevos,	ha	combinado	el	0,50	%	de	
su	plata	en	forma	de	sulfuro.	Calcule:	
a)	El	número	aproximado	de	átomos	de	plata	que	se	perderán	en	la	limpieza	del	tenedor.	
b)	Si	la	plata	en	orfebrería	tiene	un	precio	aproximado	de	10	€	por	gramo,	¿qué	coste,	sin	considerar	los	
detergentes	empleados,	supondrá	esa	limpieza?	

(Murcia	2009)	

a)	La	masa	de	plata	que	se	pierde	en	la	limpieza	del	tenedor	es:	

80	g	tenedor ·
85	g	Ag

100	g	tenedor
·
0,50	g	Ag	(combinada)
100	g	Ag	(total)

= 0,34	g	Ag	

El	número	de	átomos	de	plata	es:	

0,34	g	Ag ·
1	mol	Ag
107,9	g	Ag

·
6,022·1023	átomos	Ag

1	mol	Ag
= 1,9·1021	átomos	Ag	

b)	El	coste	en	plata	del	lavado	del	tenedor	es:	

0,34	g	Ag ·
10	€
1	g	Ag

= 3,4	€ 
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2.17. Una	mezcla	de	NaBr	y	Na2SO4	contiene	un	29,96	%	de	Na	en	masa.	Calcule:	
a)	El	porcentaje	en	masa	de	cada	compuesto	en	la	mezcla.	
b)	El	porcentaje	en	masa	de	sodio	de	cada	compuesto.	

(Córdoba	2009)	

a)	Llamando	𝑥	e	𝑦,	respectivamente,	a	 las	masas	de	NaBr	y	Na0SO(	contenidas	en	100	g	mezcla,	para	
determinar	la	composición	de	la	misma	se	pueden	plantear	las	siguientes	ecuaciones:	

𝑥	g	NaBr + 𝑦	g	Na0SO( = 100	g	mezcla	

𝑥	g	NaBr ·
1	mol	NaBr
102,9	g	NaBr

·
1	mol	Na
1	mol	NaBr

+ 𝑦	g	Na0SO( ·
1	mol	Na0SO(
132	g	Na0SO(

·
2	mol	Na

1	mol	Na0SO(
=	

= 29,96	g	Na ·
1	mol	Na
23,0	g	Na

	

Como	se	parte	de	100	g	de	mezcla	el	resultado	obtenido	proporciona	la	composición	de	la	misma	expre-
sada	como	porcentaje	en	masa:	

𝑥 = 39,1	%	NaBr										𝑦 = 60,9	%	Na0SO(	
b)	El	porcentaje	de	Na	cada	compuesto	es:	

1	mol	Na
1	mol	AgBr

·
23,0	g	Na
1	mol	Na

·
1	mol	NaBr
102,9	g	NaBr

· 100 = 22,4	%	Na	

2	mol	Na
1	mol	Na0SO(

·
23,0	g	Na
1	mol	Na

·
1	mol	Na0SO(

132,0	mol	Na0SO(
· 100 = 34,8	%	Na	

2.18. La	esmeralda	es	una	piedra	preciosa	de	color	verde,	variedad	del	mineral	denominado	berilo,	
cuya	 fórmula	 es	 Be3Al2Si6O18.	 Es	 muy	 valorada	 debido	 a	 su	 rareza,	 pues	 desde	 la	 antigüedad	 se	
descubrieron	piedras	preciosas	de	color	verde	como	la	malaquita,	pero	la	esmeralda	es	la	única	cristalina.	
Su	 nombre	 significa	 piedra	 verde	 y	 su	 verde	 es	 tan	 especial	 que	 en	 su	 honor,	 se	 le	 denomina	 verde	
esmeralda.	El	mayor	productor	de	esmeraldas	en	el	mundo	es	Colombia	seguido	por	Brasil.	Su	color	es	
más	o	menos	intenso	debido	a	la	variación	entre	el	número	de	átomos	de	berilio	y	aluminio.	
Para	una	esmeralda	de	10	quilates	(1	quilate	=	200	mg),	calcule:	
a)	Los	moles	de	átomos	de	berilio.	
b)	El	total	de	átomos	de	oxígeno.	
c)	Porcentaje	de	aluminio	y	silicio.	
d)	Ordene	todos	los	elementos	que	forman	la	esmeralda,	de	acuerdo	a	su	radio	y	electronegatividad.	

	(Murcia	2011)	(Castilla-La	Mancha	2017)	

El	número	de	moles	de	esmeralda	es:		

10	quilates ·
200	mg
1	quilate

·
1	g

10'	mg
·
1	mol	Be'Al0Si,O-)
537,0	g	Be'Al0Si,O-)

= 3,7·10&'	mol	Be'Al0Si,O-)	

a)	El	número	de	moles	de	átomos	de	berilio	en	la	muestra	es:		

3,7·10&'	mol	Be'Al0Si,O-) ·
3	mol	Be

1	mol	Be'Al0Si,O-)
= 1,1·10&0	mol	Be	

b)	El	número	de	átomos	de	oxígeno	en	la	muestra	es:		

3,7·10&'	mol	Be'Al0Si,O-) ·
18	mol	O

1	mol	Be'Al0Si,O-)
= 6,7·10&0	mol	O	

6,7·10&0	mol	O ·
6,022·1023	átomos	O

1	mol	O
= 4,0·1022	átomos	O	

c)	El	porcentaje	(en	masa)	de	Al	y	Si	en	la	esmeralda	es:		
2	mol	Al

1	mol	Be'Al0Si,O-)
·
1	mol	Be'Al0Si,O-)
537,0	g	Be'Al0Si,O-)

·
27,0	g	Al
1	mol	Al

· 100 = 10,1	%	Al	
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6	mol	Si
1	mol	Be'Al0Si,O-)

·
1	mol	Be'Al0Si,O-)
537,0	g	Be'Al0Si,O-)

·
28,0	g	Si
1	mol	Si

· 100 = 31,3	%	Si	

d)	Siendo	elementos	de	diferentes	periodos,	Be	y	O	(𝑛	=	2)	y	Al	y	Si	(𝑛	=3),	el	factor	determinante	del	
tamaño	es	el	número	de	capas	electrónicas,	por	tanto,	Al	y	Si	tienen	mayor	tamaño	que	Be	y	O.	
Respecto	elementos	de	un	mismo	periodo,	es	la	carga	nuclear	efectiva	el	factor	determinante	del	tamaño.	
En	 un	 periodo,	 esta	 es	mayor	 en	 el	 elemento	 que	 tiene	mayor	 número	 atómico,	 lo	 que	 hace	 que	 la	
atracción	nuclear	sea	mayor,	por	tanto,	el	tamaño	será	menor.	
Atendiendo	los	criterios	anteriores,	el	orden	creciente	de	radios	covalentes	(pm)	es:	

O	(73)	<	Be	(90)	<	Si	(111)	<	Al	(118)		
La	electronegatividad,	χ,	mide	la	capacidad	que	tiene	un	átomo	para	atraer	hacia	sí	los	electrones	de	su	
enlace	con	otros	átomos.	Su	valor	se	puede	calcular	a	partir	de	los	valores	de	la	energía	de	ionización,	𝐸=,	
y	de	la	afinidad	electrónica,	𝐸>?,	de	forma	que	aumenta	al	aumentar	ambas	propiedades.		
La	electronegatividad	de	un	elemento	es	mayor	cuanto	menor	es	su	radio	atómico	y	cuanto	mayor	es	su	
carga	nuclear	efectiva.	Por	tanto,	la	electronegatividad	de	un	átomo	en	un:	

-	Grupo:	disminuye	al	aumentar	el	número	de	capas	electrónicas.	
-	Periodo:	aumenta	al	aumentar	el	valor	del	número	atómico.	

De	acuerdo	con	lo	expuesto,	el	orden	creciente	de	electronegatividad	de	los	elementos	propuestos	es:	

Be	<	Al	<	Si	<	O		

Los	valores	de	la	electronegatividad	(según	Pauling)	encontrados	en	la	bibliografía	son:	

Be	(1,57)	<	Al	(1,61)	<	Si	(1,90)	<	O	(3,44)	

2.19. Desde	el	punto	de	vista	práctico,	la	estequiometría	incluye	todas	las	relaciones	cuantitativas	en	
las	que	intervienen	las	masas	moleculares	y	atómicas,	las	fórmulas	químicas	y	la	ecuación	química.	J.	B.	
Richter,	 padre	 de	 la	 estequiometría,	 fue	 un	 adelantado	de	 su	 tiempo,	 porque	 se	 empeñó	 en	 tratar	 la	
química,	matemáticamente,	lo	cual	a	nadie	se	le	ocurría	a	finales	del	siglo	XVIII.	Para	él,	la	Química	era	
una	rama	de	las	matemáticas,	influenciado	por	su	maestro	Kant,	que	había	establecido	que	“en	cada	una	
de	 las	disciplinas	de	 la	naturaleza	solamente	se	puede	encontrar	 tanto	de	auténtica	ciencia	cuanto	se	
encuentra	en	ella	de	matemática”.		
¿Sería	capaz	de	calcular,	mediante	cálculos	estequiométricos,	la	huella	de	carbono	asociada	a	un	trayecto	
en	coche	en	el	que	se	han	consumido	5,00	L	de	combustible	diésel?		

Diésel	
Poder	calorífico	(MJ/kg)	
Densidad	(kg/m3)	
Carbono	(%	masa)	
Hidrógeno	(%	masa)	
Oxígeno	(%	masa)	
Azufre	(%	masa)	

			43,0	
832	
		82,0	
		16,0	
				1,0	
				0,05	

(Nota.	Huella	de	carbono:	parámetro	mediante	el	cual	se	cuantifican	los	gases	de	efecto	invernadero	(GEI)	
asociados	a	un	proceso	o	producto,	para	indicar	su	contribución	al	cambio	climático.	Considere	que	la	
huella	de	carbono	se	expresa	como	“masa	de	dióxido	de	carbono”	emitido).		

(Cádiz	2019)	

La	cantidad	de	CO0	que	se	produce	al	quemar	el	volumen	de	diésel	propuesto	es:	

5,00	L	diésel ·
1	m'	diésel
10'	L	diésel

·
832	kg	diésel
1	m'	diésel

·
10'	g	diésel
1	kg	diésel

= 4,16·10'	g	diésel	

4,16·10'	g	diésel ·
82,0	g	C

100	g	diésel
·
1	mol	C
12,0	g	C

·
1	mol	CO0
1	mol	C

·
44,0	g	CO0
1	mol	CO0

·
1	kg	CO0
10'	g	CO0

= 12,5	kg	CO0	
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3.	COMPOSICIÓN	CENTESIMAL	Y	FÓRMULAS	QUÍMICAS	

3.1. El	 análisis	 elemental	 de	 un	 determinado	 compuesto	 orgánico	 proporciona	 la	 siguiente	
información	sobre	su	composición:	carbono	30,45	%;	hidrógeno	3,83	%;	cloro	45,69	%	y	oxígeno	20,23	
%.	La	densidad	de	su	vapor	es	5,48	veces	la	del	aire,	que	es	igual	a	1,29	g	L–1	en	condiciones	normales	de	
presión	y	temperatura.	¿Cuál	es	la	fórmula	molecular	del	compuesto?	

(Asturias	1992)	(Baleares	2003)	

En	primer	lugar,	se	calcula	la	masa	molar	del	compuesto	a	partir	de	su	densidad	relativa	respecto	al	aire:		

𝑑 =
𝜌@
𝜌ABCD

										→ 									 �
𝑑 = densidad	relativa																										
𝜌@ = densidad	del	compuesto	X								
𝜌ABCD = densidad	del	aire																				

	

El	valor	de	la	densidad	del	compuesto	desconocido	es:	
𝜌@ = 5,48 · (1,29	g	L&-) = 7,07	g	L&-	

Considerando	comportamiento	ideal,	el	valor	de	la	masa	molar	del	compuesto	es:	
𝑀 = (7,07	g	L&-) · (22,4	L	mol&-) = 158	g	mol&-	

Para	obtener	la	fórmula	molecular	se	relacionan	las	cantidades	de	cada	uno	de	los	elementos	con	la	masa	
molar	del	compuesto	X:	

		30,45	g	C
100	g	X ·

1	mol	C
12,0	g	C ·

158	g	X
1	mol	X = 4

mol	C
mol	X

				
3,83	g	H
100	g	X ·

1	mol	H
1,0	g	H ·

158	g	X
1	mol	X = 6

mol	H
mol	X

45,69	g	Cl
100	g	X

·
1	mol	Cl
35,5	g	Cl

·
158	g	X
1	mol	X

= 2
mol	Cl
mol	X

		
20,23	g	O
100	g	X

·
1	mol	O
16,0	g	O

·
158	g	X
1	mol	X

= 2
mol	O
mol	X⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

				→ 						fórmula	molecular:	C(H,Cl0O0	

3.2. Un	compuesto	contiene	carbono,	hidrógeno	y	azufre.	Una	muestra	de	7,96·10–2	g	del	mismo	ha	
sido	quemada	en	presencia	de	oxígeno,	dando	16,65·10–2	g	de	dióxido	de	carbono.	En	un	experimento	
separado,	se	llevaron	a	cabo	una	serie	de	reacciones	químicas	con	4,31·10–2	g	de	muestra	que	transfor-
maron	todo	el	azufre	del	compuesto	en	11,96·10–2	g	de	sulfato	de	bario.	¿Cuál	es	la	fórmula	empírica?		
Sabiendo	que	a	la	temperatura	de	90	°C	y	a	la	presión	de	770	mmHg	el	compuesto	en	estado	gaseoso	
tiene	una	densidad	de	2,86	g	L–1,	¿cuál	es	la	fórmula	molecular	del	compuesto?	De	acuerdo	con	la	fórmula	
molecular	encontrada,	sugiera	posibles	estructuras.		

(Asturias	1993)	

Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	compuesto.	
Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	este	se	comporta	como	gas	ideal,	por	medio	de	la	ecuación	de	estado	
se	obtiene	la	masa	molar:	

𝑀 =
(2,86	g	L&-) · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (90 + 273,15)	K

770	mmHg
·
760	mmHg
1	atm

= 84,1	g	mol&-	

§	El	carbono	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	CO0:	
16,65·10&0	g	CO0
7,96·10&0	g	X

·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
84,1	g	X
1	mol	X

= 4
mol	C
mol	X

	

§	El	azufre	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	BaSO(:	
11,96·10&0	g	BaSO(

4,31·10&0	g	X
·
1	mol	BaSO(
233,4	g	BaSO(

·
1	mol	S

1	mol	BaSO(
·
84,1	g	X
1	mol	X

= 1
mol	S
mol	X
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§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	por	diferencia:	

¢84,1	g	X − 4	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C − 1	mol	S ·
32,1	g	S
1	mol	S¤ g	H

1	mol	X
·
1	mol	H
1,0	g	H

= 4
mol	H
mol	X

	

La	fórmula	molecular	o	verdadera	del	compuesto	X	es	C(H(S.	

La	estructura	del	compuesto	C(H(S,	cuyo	nombre	es	tiofeno,	es:	

	

3.3. Una	muestra	de	un	cloruro	de	hierro	de	0,300	g	de	masa	fue	disuelta	en	agua	y	la	disolución	re-
sultante	tratada	con	una	disolución	de	nitrato	de	plata	para	precipitar	el	cloruro	de	plata.	Después	de	
asegurarse	que	la	precipitación	fue	completa,	el	cloruro	de	plata	fue	filtrado,	secado	y	pesado,	obtenién-
dose	una	masa	de	0,678	g.	
a)	¿Cuántos	gramos	de	cloro	había	en	la	muestra	original	de	cloruro	de	hierro?	
b)	¿Cuál	será	la	fórmula	empírica	del	cloruro	de	hierro?	
c)	¿Podrá	corresponderse	la	fórmula	empírica	obtenida	en	b)	con	la	fórmula	molecular	del	cloruro	de	
hierro?	Justifique	la	respuesta.	
d)	¿Qué	cantidad	de	nitrato	de	plata	habrá	sido	necesario	emplear,	como	mínimo,	para	la	precipitación	
completa?	

(Asturias	1993)	

a)	La	masa	de	cloro	contenida	en	la	muestra	original	es:	

0,678	g	AgCl ·
1	mol	AgCl
143,4	g	AgCl

·
1	mol	Cl
1	mol	AgCl

·
35,5	g	Cl
1	mol	Cl

= 0,168	g	Cl	

b)	La	masa	de	Fe	contenida	en	la	muestra	es:	

0,300	g	FeClE − 0,168	g	Cl = 0,132	g	Fe	

Relacionando	 las	 cantidades	 de	 ambos	 elementos	 se	 obtiene	 la	 fórmula	 empírica	 o	 sencilla	 del	 com-
puesto:	

0,168	g	Cl
0,132	g	Fe

·
1	mol	Cl
35,5	g	Cl

·
55,8	g	Fe
1	mol	Fe

= 2
mol	Cl
mol	Fe

								→ 								fórmula	empírica:	FeCl0		

c)	La	diferencia	de	electronegatividad	existente	entre	ambos	elementos	determina	que	forman	un	com-
puesto	con	enlace	predominantemente	iónico,	por	lo	que	el	mismo	no	forma	moléculas	sino	redes	crista-
linas,	por	lo	que	el	compuesto	no	tiene	fórmula	molecular.	

d)	 Relacionando	 el	 cloro	 de	 la	 muestra	 con	 el	 AgCl	 formado,	 la	 masa	 de	 AgNO'	 necesaria	 para	 la	
precipitación	es:	

0,168	g	Cl ·
1	mol	Cl
35,5	g	Cl

·
1	mol	AgCl
1	mol	Cl

·
1	mol	AgNO'
1	mol	AgCl

·
169,9	g	AgNO'
1	mol	AgNO'

= 0,804	g	AgNO'	
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3.4. En	la	combustión	de	0,785	g	de	una	sustancia	orgánica	que	contiene	carbono,	hidrógeno	y	oxígeno	
se	forman	1,50	g	de	CO2	y	0,921	g	de	H2O.	Para	determinar	su	masa	molecular	se	vaporizan	0,206	g	del	
compuesto	observándose	que	ocupan	108	cm𝟑	recogidos	sobre	agua	a	14	°C	y	756	mmHg.	La	presión	de	
vapor	del	agua	a	esta	temperatura	es	11,8	mmHg.	
a)	 Calcule	 razonadamente	 las	 fórmulas	 empírica	 y	 molecular	 de	 esta	 sustancia	 en	 base	 a	 los	 datos	
obtenidos	en	los	experimentos	descritos.	
b)	 Formule	 y	 nombre	dos	 sustancias	 con	 fórmula	molecular	 igual	 a	 la	 calculada	 e	 indique	 el	 tipo	de	
isomería	que	se	da	entre	ellas.	
c)	Uno	de	los	compuestos	reacciona	con	el	ácido	etanoico	y	también	con	oxidantes	fuertes.	Escriba	las	
reacciones	y	nombre	los	compuestos	resultantes.	
d)	Al	disolver	120	g	de	dicha	sustancia	en	500	g	de	un	disolvente,	el	punto	de	congelación	de	la	disolución	
resulta	 ser	9,50	 °C	menor	que	el	del	disolvente	puro.	Calcule	 la	 constante	 crioscópica	del	disolvente.	
(Suponga	comportamiento	ideal	de	la	disolución).	

(Asturias	1996)	(Asturias	1999)	(País	Vasco	2010)	

a)	Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	directamente	la	fórmula	molecular	del	com-
puesto	X.	Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	este	se	comporta	como	gas	ideal	y,	que	además	se	encuentra	
húmedo,	por	medio	de	la	ecuación	de	estado	se	obtiene	la	masa	molar:	

𝑀 =
0,206	g · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (14 + 273,15)	K

(756 − 11,8)	mmHg · (108	cm')
·
760	mmHg
1	atm

·
10'	cm'

1	L
= 45,9	g	mol&-	

a)	El	carbono	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	CO0.	
1,50	g	CO0
0,785	g	X

·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
45,9	g	X
1	mol	X

= 2
mol	C
mol	X

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	H0O:	
0,921	g	H0O
0,785	g	X

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
45,9	g	X
1	mol	X

= 6
mol	H
mol	X

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	por	diferencia:	

45,9	g	X − ¢2	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C¤ − ¢6	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H¤

1	mol	X
g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

= 1
mol	O
mol	X

	

La	 fórmula	molecular	o	verdadera	es	C0H,O	y,	como	no	se	puede	simplificar,	coincide	con	 la	 fórmula	
empírica.	

b)	De	acuerdo	con	la	fórmula	general	de	los	hidrocarburos	saturados,	CFH0F+0,	la	fórmula	general	de	los	
alcoholes	saturados	es	CFH0F+0O,	ya	que	un	átomo	de	H	se	sustituye	por	un	grupo	OH.	Para	𝑛	=	2,	 la	
fórmula	debería	ser	C0H,O.	

Dos	sustancias	compatibles	con	esa	fórmula	molecular	serían	los	isómeros	de	función:	

CH'CH0OH		 	 	 	 	 CH'OCH'	
														etanol	 	 	 	 	 										metoximetano		

c)	 El	 único	 de	 los	 dos	 compuestos	 anteriores	 capaz	 de	 reaccionar	 con	 el	 ácido	 etanoico	 es	 el	 etanol	
(esterificación).	La	ecuación	química	correspondiente	a	dicha	reacción	es:	

CH'CH0OH	+	CH'CH0OH	®	CH'COOCH0CH'	+H0O	
	 	 	 	 									acetato	de	etilo	

La	reacciónde	oxidación	del	etanol	(alcohol	primario)	produce	el	correspondiente	aldehído.	La	ecuación	
química	correspondiente	a	dicha	reacción	es:	

CH'CH0OH	+	oxidante	®	CH'CHO		
	 	 	 	 					etanal	
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d)	La	variación	en	 la	temperatura	de	congelación,	Δ𝑇,	de	una	disolución	con	un	soluto	no	 iónico	y	no	
volátil	se	calcula	mediante	la	expresión:	

Δ𝑇 = 𝑘G	𝑚		

El	valor	de	la	constante	𝑘G	es:	

𝑘G =
9,50	°C

120	g	C0H,O
500	g	disolvente ·

1	mol
45,9	g	C0H,O

· 10
'	g	disolvente

1	kg	disolvente

= 1,82	°C	kg	mol&-	

(En	Asturias	1996	se	proponen	los	dos	primeros	apartados.	En	País	Vasco	2010	no	se	propone	el	apartado	
d).	

3.5. Como	 consecuencia	 de	 la	 combustión	 de	 0,342	 g	 de	 una	 sustancia	 orgánica	 A	 formada	 por	
carbono,	hidrógeno	y	oxígeno	se	recogen	255	mL	de	CO2,	medidos	en	condiciones	normales,	y	366	mL	de	
vapor	de	agua,	medidos	a	725	Torr	y	100	°C.	Determine	la	fórmula	molecular	de	A,	sabiendo	que	una	
disolución	preparada	con	9,00	g	de	A	en	72,0	g	de	agua	tiene	una	presión	de	vapor	de	0,0226	atm	a	20	°C.	
A	esta	misma	temperatura,	la	presión	de	vapor	del	agua	pura	es	de	17,40	mmHg.		

(Asturias	1997)	(Extremadura	2018)	

Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	compuesto	A	
a	partir	de	su	masa	molar.		
De	acuerdo	con	la	ley	de	Raoult	(1882),	la	presión	de	vapor	del	disolvente,	suponiendo	que	se	trata	de	
una	mezcla	binaria,	se	calcula	de	acuerdo	con	la	ecuación:	

𝑝 = 𝑝°	(1 − 𝑥H) 						→ 					 �
𝑝 = presión	de	vapor	de	la	disolución									
𝑝° = presión	de	vapor	del	disolvente	puro
𝑥H = fracción	molar	del	soluto	no	volátil				

	

Sustituyendo	en	la	expresión	anterior:	

0,0226	atm ·
760	mmHg
1	atm

= 17,40	mmHg · ©1 −
9,00	g	A · 1	mol	A𝑀	g	A

9,00	g	A · 1	mol	A𝑀	g	A + 72,0	g	H0O ·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

ª	

Se	obtiene,	𝑀	=	180	g	mol&-.	

§	El	carbono	contenido	en	el	compuesto	A	se	determina	en	forma	de	CO0.	Suponiendo	que	en	estado	ga-
seoso	este	se	comporta	como	gas	ideal:	

𝑛 =
1	atm · 255	mL

(0,082	atm	L	mol&-	K&-) · 273,15	K
·

1	L
10'	mL

= 0,0114	mol	CO0		

0,0114	mol	CO0
0,342	g	A

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
180	g	A
1	mol	A

= 6
mol	C
mol	A

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	A	se	determina	en	forma	de	H0O.	Suponiendo	que	en	estado	
gaseoso	este	se	comporta	como	gas	ideal:	

𝑛 =
725	Torr · 366	mL

(0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (100 + 273,15)	K
·
1	atm

760	Torr
·

1	L
10'	mL

= 0,0114	mol	H0O	

0,0114	mol	H0O
0,342	g	A

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
180	g	A
1	mol	A

= 12
mol	H
mol	A

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	A	se	determina	por	diferencia:	

180	g	A − ¢6	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C¤ − ¢12	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H¤

1	mol	X
	g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

= 6
mol	O
mol	A
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La	fórmula	molecular	o	verdadera	es	C,H-0O,.	

(En	el	problema	propuesto	en	Asturias	1997	tanto	el	volumen	de	CO0	como	la	presión	de	vapor	de	la	
disolución	facilitados	son	incorrectos).	

3.6. El	 análisis	 de	 un	 compuesto	 orgánico	 líquido	 determina	 que	 está	 formado	 por	 18,60	 %	 de	
carbono,	1,55	%	de	hidrógeno,	24,81	%	de	oxígeno	y	el	resto	de	cloro.	
a)	Determine	la	fórmula	empírica	del	compuesto.	
Al	evaporar	1,29	g	de	dicha	sustancia	en	un	recipiente	cerrado,	a	 la	temperatura	de	197	°C	y	presión	
atmosférica	normal,	estos	ocupan	un	volumen	de	385	cm3.	
b)	¿Cuál	es	la	fórmula	molecular	del	compuesto?	
Al	disolver	2,064	g	del	compuesto,	en	estado	líquido,	en	agua	destilada	suficiente	para	obtener	500	mL	
de	disolución,	se	detecta	que	esta	tiene	carácter	ácido;	50,0	cm𝟑	de	ella	se	neutralizan	con	32,0	cm𝟑	de	
una	disolución	obtenida	al	disolver	2,00	g	de	hidróxido	de	sodio	puro	en	agua	destilada,	hasta	conseguir	
1	L	de	disolución.	
c)	Escriba	 la	posible	ecuación	química	correspondiente	a	 la	reacción	entre	 las	sustancias	e	 indique	el	
número	de	moles	de	cada	una	de	ellas	que	han	reaccionado.	
d)	¿Cuál	es	el	pH	de	la	disolución	de	hidróxido	de	sodio?	

(Murcia	1997)	

a-b)	El	porcentaje	de	cloro	en	ese	compuesto	es:	
100	%	compuesto	-	(18,60	%	C	+	1,55	%	H	+	24,81	%	O)	=	55,0	%	Cl	

Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	compuesto	X	
a	partir	de	su	masa	molar.	Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	este	se	comporta	como	gas	ideal,	por	medio	
de	la	ecuación	de	estado	se	obtiene	su	masa	molar:	

𝑀 =
1,29	g · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (197 + 273,15)	K

1	atm · 385	cm' ·
10'	cm'

1	L
= 129	g	mol&-		

Para	obtener	la	fórmula	molecular	de	X	se	relacionan	las	cantidades	de	cada	elemento	con	la	masa	molar	
del	compuesto:	

18,60	g	C
100	g	X ·

1	mol	C
12,0	g	C ·

129	g	X
1	mol	X = 2

mol	C
mol	X

1,55	g	H
100	g	X ·

1	mol	H
1,0	g	H ·

129	g	X
1	mol	X = 2

mol	H
mol	X

24,81	g	O
100	g	X

·
1	mol	O
16,0	g	O

·
129	g	X
1	mol	X

= 2
mol	O
mol	X

55,0	g	Cl
100	g	X

·
1	mol	Cl
35,5	g	Cl

·
129	g	X
1	mol	X

= 2
mol	Cl
mol	X⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

					→ 						fórmula	molecular:	C0Cl0H0O0	

Simplificando	la	fórmula	anterior	se	obtiene	la	fórmula	empírica	o	sencilla,	(CClHO)F.	

Dada	 la	 fórmula	molecular	 C0Cl0H0O0,	 y	 teniendo	 en	 cuenta	 que	 se	 trata	 de	 un	 compuesto	 ácido,	 su	
fórmula	semidesarrollada	podría	ser	CHCl0COOH.	

c)	La	ecuación	química	correspondiente	a	la	reacción	de	neutralización	es:	

CHCl0COOH(aq)	+	NaOH(aq)	®	CHCl0COONa(aq)	+	H0O(l)	

Como	la	reacción	es	mol	a	mol,	el	número	de	moles	que	reaccionan	de	ambas	especies	es	el	mismo.	

La	concentración	de	la	disolución	de	NaOH	es:	

[NaOH] =
2,00	g	NaOH
1	L	disolución

·
1	mol	NaOH
40,0	g	NaOH

= 0,0500	mol	L&-	
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La	cantidad	de	NaOH	que	se	neutraliza	es:	

32,0	mL	NaOH	0,0500	M ·
0,0500	mmol	NaOH
1	mL	NaOH	0,0500	M

= 1,60	mmol	NaOH	

La	concentración	de	la	disolución	de	CHCl0COOH	es:	

[CHCl0COOH] =
2,064	g	CHCl0COOH
500	mL	disolución

·
1	mol	CHCl0COOH
129,1	g	CHCl0COOH

·
10'	mL	disolución
1	L	disolución

= 0,0320	mol	L&-	

La	cantidad	de	CHCl0COOH	que	se	neutraliza	es:	

50,0	mL	CHCl0COOH	0,0320	M ·
0,0320	mmol	CHCl0COOH
1	mL	CHCl0COOH	0,0320	M

= 1,60	mmol	CHCl0COOH	

d)	El	NaOH	es	una	base	fuerte	que	en	disolución	acuosa	se	encuentra	completamente	disociada	en	iones	
de	acuerdo	con	la	siguiente	ecuación:	

NaOH(aq)	®	Na+(aq)	+	OH&(aq)	

El	balance	de	materia	permite	escribir	que:	

[OH&]	=	[NaOH]	=	0,0500	mol	L&-		

Los	valores	del	pOH	y	pH	de	la	disolución	son:	

pOH	=	–log	[OH&]	=	–log	(0,0500)	=	1,30									®									pH	=	14,0	-	1,30	=	12,7	

3.7. En	el	fondo	de	un	reactor	se	ha	encontrado	una	escoria	desconocida.	Analizados	12,5	g	de	este	
polvo,	se	ha	encontrado	que	contenía	un	77,7	%	de	hierro	y	un	22,3	%	de	oxígeno.	¿Cuál	es	la	fórmula	
estequiométrica	de	este	compuesto?	

(Galicia	2000)	

El	número	de	moles	de	átomos	de	cada	elemento	es:	

12,5	g	escoria ·
77,7	g	Fe

100	g	escoria
·
1	mol	Fe
55,8	g	Fe

= 0,174	mol	Fe	

12,5	g	escoria ·
22,3	g	O

100	g	escoria
·
1	mol	O
16,0	g	O

= 0,174	mol	O	

Relacionando	las	cantidades	de	ambos	elementos	se	obtiene	la	fórmula	empírica	del	compuesto:	
0,174	mol	Fe
0,174	mol	O

= 1
mol	Fe
mol	O

						→ 						fórmula	empírica:	FeO	

3.8. El	análisis	de	un	compuesto	formado	solo	por	carbono	e	hidrógeno	indica	que	contiene	82,6	%	de	
carbono.	Una	cantidad	de	0,470	g	de	este	compuesto	llena	un	matraz	de	200	mL	a	una	presión	de	752	
mmHg	y	25	°C	de	temperatura.	¿Cuál	es	la	fórmula	empírica	del	compuesto?	Calcule	su	masa	molecular	y	
establezca	la	fórmula	molecular	del	mismo.	A	partir	de	este	dato	proponga	fórmulas	estructurales	posi-
bles.	

(Sevilla	2000)	

Para	identificar	el	hidrocarburo	(HC)	es	preciso	determinar	su	fórmula	molecular	y,	para	ello,	es	necesa-
rio	conocer	su	masa	molar.	Suponiendo	que	este	hidrocarburo	en	estado	gaseoso	se	comporta	de	forma	
ideal,	por	medio	de	la	ecuación	de	estado	se	obtiene	la	masa	molar:	

𝑀 =
0,470	g · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (25 + 273,15)	K

752	mmHg · 200	mL
·
760	mmHg
1	atm

·
10'	mL
1	L

= 58,1	g	mol&-	

Para	obtener	la	fórmula	empírica	se	relacionan	los	moles	de	átomos	de	ambos	elemento.	Tomando	una	
base	de	cálculo	de	100	g	de	compuesto:	
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(100 − 82,6)	g	H
82,6	g	C

·
12,0	g	C
1	mol	C

·
1	mol	H
1,0	g	H

=
5	mol	H
2	mol	C

						→ 								fórmula	empírica:	(C0H.)F	

Con	la	masa	molar	se	puede	obtener	la	fórmula	molecular:	

58,1	g	HC = 𝑛 �2	mol	C ·
12,0	g	C
1	mol	C

+ 5	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H�

		→ 		𝑛 = 2		 → 		fórmula	molecular:	C(H-*	

A	la	vista	de	la	fórmula	molecular	se	deduce	que	se	trata	de	un	hidrocarburo	saturado	de	cuatro	carbonos	
que	solo	presenta	dos	posibles	isómeros	cuyas	fórmulas	estructurales	son:	

CH'CH0CH0CH'			 	 	 	 CH'CH(CH')CH'	
							butano	 	 	 	 	 			metilpropano	

3.9. Un	compuesto	orgánico	está	formado	por	carbono,	hidrógeno,	nitrógeno	y	oxígeno.	Al	quemar	
una	muestra	de	8,9	g	de	este	compuesto	se	obtienen	2,7	g	de	agua	y	8,8	g	de	dióxido	de	carbono.	En	otro	
experimento,	8,9	g	de	compuesto,	por	el	método	Kjeldahl,	producen	1,4	g	de	gas	nitrógeno.	Al	vaporizar	
el	compuesto,	a	270	°C	y	presión	de	3	atm;	0,100	L	de	vapor	pesan	1,20	g.	Calcule:	
a)	La	fórmula	empírica	del	compuesto.	
b)	La	masa	molar	aproximada	del	compuesto	y	su	fórmula	molecular.	

(Asturias	2000)	

a-b)	Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	 la	 fórmula	molecular	del	com-
puesto	X	a	partir	de	su	masa	molar.	Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	este	se	comporta	como	gas	ideal,	
por	medio	de	la	ecuación	de	estado	se	obtiene	su	masa	molar:	

𝑀 =
1,20	g · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (270 + 273,15)	K

3	atm · 0,100	L
= 178	g	mol&-		

§	El	carbono	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	CO0.	
8,8	g	CO0
8,9	g	X

·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
178	g	X
1	mol	X

= 4
mol	C
mol	X

		

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	H0O:	
2,7	g	H0O
8,9	g	X

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
178	g	X
1	mol	X

= 6
mol	H
mol	X

	

§	El	nitrógeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	N0:	
1,4	g	N0
8,9	g	X

·
1	mol	N0
28,0	g	N0

·
2	mol	N
1	mol	N0

·
178	g	X
1	mol	X

= 2
mol	N
mol	X

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	por	diferencia:	

178	g	X − ¢4	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C¤ − ¢6	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H¤ − ¢2	mol	N ·

14,0	g	N
1	mol	N¤

1	mol	X
	g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

= 6
mol	O
mol	X

	

La	fórmula	molecular	o	verdadera	es	C(H,N0O,.	
Simplificando	la	fórmula	molecular	se	obtiene	que	la	fórmula	empírica	o	sencilla	es	(C0H'NO')F.	

3.10. El	 análisis	 de	 un	 escape	 de	 un	 proyectil	 de	 artillería	 de	 la	 Primera	 Guerra	 Mundial	 da	 los	
siguientes	resultados:	hidrógeno	=	3,88	%	y	arsénico	=	96,12	%.	¿Cuál	es	la	fórmula	estequiométrica	de	
este	compuesto?	

(Galicia	2001)	

Tomando	una	base	de	cálculo	de	100	g	de	compuesto,	el	número	de	moles	de	átomos	de	cada	elemento	
es:	

100	g	compuesto ·
3,88	g	H

100	g	compuesto
·
1	mol	H
1,0	g	H

= 3,88	mol	H	
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100	g	compuesto ·
96,12	g	As

100	g	compuesto
·
1	mol	As
74,9	g	As

= 1,28	mol	As	

Relacionando	las	cantidades	de	ambos	elementos	se	obtiene	la	fórmula	empírica	del	compuesto:	
3,88	mol	H
1,28	mol	As

= 3
mol	H
mol	As

				→ 			fórmula	empírica:	AsH'	

3.11. Una	muestra	de	30,0	g	de	un	compuesto	orgánico,	formado	por	C,	H	y	O,	se	quema	en	exceso	de	
oxígeno	y	se	producen	66,0	g	de	dióxido	de	carbono	y	21,6	g	de	agua.	
a)	Calcule	el	número	de	moléculas	de	cada	uno	de	los	compuestos	que	se	forman.	
b)	¿Cuál	es	la	fórmula	molecular	del	compuesto,	si	su	masa	molecular	es	100?	
c)	Considerando	que	dicha	fórmula	molecular	corresponde	a	un	ácido	monocarboxílico	alifático,	escriba	
las	fórmulas	estructurales	y	nombre	todos	los	isómeros	posibles.	

(Extremadura	2001)	(Baleares	2017)	

a)	El	número	de	moléculas	de	CO0	es:	

66,0	g	CO0 ·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
6,022·1023	moléculas	CO2

1	mol	CO2
= 9,03·1022	moléculas	CO0	

El	número	de	moléculas	de	H0O	es:	

21,6	g	H0O ·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
6,022·1023	moléculas	H2O

1	mol	H2O
= 7,23·1023	moléculas	H0O	

b)	Teniendo	en	cuenta	que	en	la	combustión	del	compuesto	orgánico	(X)	todo	el	carbono	se	transforma	
en	CO0	y	el	hidrógeno	en	H0O,	los	moles	de	átomos	en	la	muestra	del	compuesto	X	son:	

66,0	g	CO0 ·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

= 1,50	mol	C	

21,6	g	H0O ·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

= 2,40	mol	H	

El	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	calcula	por	diferencia:	

30	g	X − «�1,5	mol	C ·
12,0	g	C
1	mol	C�

+ �2,4	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H�

¬ g	O ·
1	mol	O
16,0	g	O

= 0,60	mol	O	

Para	obtener	la	fórmula	molecular	se	relacionan	los	moles	de	átomos	de	cada	elemento	con	la	masa	molar	
del	compuesto	X:	

1,50	mol	C
30	g	X ·

100	g	X
1	mol	X = 5

mol	C
mol	X

2,40	mol	H
30	g	X

·
100	g	X
1	mol	X

= 8
mol	H
mol	X

0,60	mol	O
30	g	X

·
100	g	X
1	mol	X

= 2
mol	O
mol	X⎭

⎪⎪
⎪
⎬

⎪⎪
⎪
⎫

				→ 			fórmula	molecular:	C.H)O0	

c)	La	fórmula	del	hidrocarburo	saturado	de	cinco	carbonos	es	C.H-0,	como	la	fórmula	propuesta	tiene	
cuatro	átomos	de	hidrógeno	menos	quiere	decir	que	presenta	dos	insaturaciones,	una	de	las	cuales	co-
rresponde	al	grupo	carbonilo,	C=O.	Los	posibles	isómeros	son:	

COOH–CH=CH–CH0–CH'		 ácido	2-pentenoico		

COOH–C(CH3)=CH–CH'		 ácido	2-metil-2-butenoico	

COOH–CH0–CH=CH–CH'		 ácido	3-pentenoico	

COOH–CH(CH')–CH=CH0		 ácido	2-metil-3-butenoico		
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COOH–CH0–CH0–CH=CH0		 ácido	4-pentenoico	

COOH–CH=C(CH')–CH'		 ácido	3-metil-2-butenoico	

COOH–C(CH0–CH')=CH0		 ácido	2-etilpropenoico	

COOH–CH0–C(CH')=CH0		 ácido	3-metil-3-butenoico	

(Problema	propuesto	en	O.N.Q.	Ciudad	Real	1997).	

3.12. Determine	la	fórmula	empírica	de	un	compuesto	que	tiene	la	siguiente	composición	centesimal:	
45,86	%	de	K,	37,65	%	de	O,	y	16,49	%	de	nitrógeno.	

(Asturias	2001)	

Tomando	una	base	de	cálculo	de	100	g	de	compuesto	y	relacionando	el	número	de	moles	del	elemento	
que	esté	presente	en	menor	cantidad	con	el	del	resto	de	los	elementos	se	obtiene	la	fórmula	empírica	o	
sencilla	de	un	compuesto:	

		45,86	g	K ·
1	mol	K
39,1	g	K = 1,17	mol	K

16,49	g	N ·
1	mol	N
14,0	g	N

= 1,18	mol	N

		37,65	g	O ·
1	mol	O
16,0	g	O

= 2,35	mol	O
⎭
⎪⎪
⎪
⎬

⎪⎪
⎪
⎫

			→ 			

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
1,18	mol	N
1,17	mol	K = 1

mol	N
mol	K

2,35	mol	O
1,17	mol	K

= 2
mol	O
mol	K⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

			→ 			F. empírica:	KNO0	

3.13. Cuando	 se	 queman	2,371	 g	 de	 carbono,	 se	 forman	8,688	 g	 de	 un	 óxido	 de	 este	 elemento.	 En	
condiciones	normales,	1	L	este	óxido	pesa	1,9768	g.	Determine	su	fórmula.	

(Baleares	2002)	

Considerando	comportamiento	ideal,	la	masa	molar	del	óxido	es:	

𝑀 = (1,9768	g	L&-) · (22,4	L	mol&-) = 44,2	g	mol&-	

La	cantidad	de	oxígeno	que	contiene	la	muestra	de	óxido	es:	

8,688	g	óxido	–	2,371	g	C	=	6,317	g	O	

Relacionando	 las	 cantidades	 de	 ambos	 elementos	 con	 la	masa	molar	 del	 óxido	 se	 obtiene	 la	 fórmula	
molecular	del	mismo:	

2,371	g	C
8,688	g	óxido ·

1	mol	C
12,0	g	C ·

44,2	g	óxido
1	mol	óxido = 1

mol	C
mol	óxido

6,317	g	O
8,688	g	óxido

·
1	mol	O
16,0	g	O

·
44,2	g	óxido
1	mol	óxido

= 2
mol	O

mol	óxido⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

					→ 				fórmula	molecular:	CO0	

3.14. Se	introducen	en	un	tubo	graduado	20	cm𝟑	de	un	hidrocarburo	gaseoso	desconocido,	CxHz,	y	50	
cm𝟑	de	oxígeno.	Después	de	la	combustión	y	la	condensación	del	vapor	de	agua	al	volver	a	las	condiciones	
iniciales	queda	un	residuo	gaseoso	de	30	cm𝟑	que	al	ser	tratado	con	potasa	cáustica	se	reduce	a	10	cm𝟑.	
Determine	la	fórmula	del	hidrocarburo.	

(Castilla	y	León	2002)	

La	ecuación	química	ajustada	correspondiente	a	la	combustión	del	hidrocarburo	(HC)	es:	

CEHK + ¢𝑥 +
𝑧
4
¤	O0 → 𝑥	CO0 +

𝑧
2
	H0O	

Al	atravesar	los	gases	fríos	procedentes	de	la	combustión	(CO0	y	O0	sobrante)	la	disolución	acuosa	de	
KOH	se	produce	la	absorción	del	CO0	quedando	el	O0	sin	reaccionar.	Por	tanto,	si	los	30	cm'	de	gases	se	
reducen	a	10	cm',	quiere	decir	que	la	mezcla	contenía	20	cm'	de	CO0	y	10	cm'	de	O0	sin	reaccionar.	
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Considerando	comportamiento	ideal	para	los	gases,	de	acuerdo	con	la	ley	de	Avogadro	(1811),	la	relación	
volumétrica	coincide	con	la	relación	molar:	

20	cm'	CO0
20	cm'	HC

			→ 			1
mol	CO0
mol	HC

			→ 			1
mol	C
mol	HC

	

El	volumen	de	O0	consumido	por	el	carbono	del	hidrocarburo	es:	

20	cm'	CO0 ·
1	cm'	O0
1	cm'	CO0

= 20	cm'	O0	

Si	se	consumen	40	cm'	de	O0	y	20	cm'	son	consumidos	por	el	carbono,	los	20	cm'	restantes	reaccionan	
con	el	hidrógeno:		

20	cm'	O0
20	cm'	HC

			→ 			1
mol	O0
mol	HC

·
2	mol	H0
1	mol	O0

·
2	mol	H
1	mol	H0

= 4
mol	H
mol	HC

	

Relacionando	las	cantidades	de	ambos	elementos	se	obtiene	la	fórmula	molecular	del	hidrocarburo:	

4 mol	H
mol	HC

1 mol	C
mol	HC

=
4	mol	H
1	mol	C

					→ 						fórmula	molecular:	CH(	

3.15. Una	muestra	de	1,5	g	de	un	compuesto	orgánico	formado	por	carbono,	hidrógeno	y	oxígeno	se	
quema	en	exceso	de	oxígeno	obteniéndose	2,997	g	de	CO2	y	1,227	g	de	H2O.	Si	una	muestra	de	0,438	g	
del	compuesto	al	vaporizarla,	a	100	°C	y	750	mmHg,	ocupa	155	mL:	
a)	Calcule	la	fórmula	molecular	de	dicho	compuesto.	
b)	Proponga	diferentes	isómeros	para	la	fórmula	encontrada.	

(Cádiz	2003)	(Baleares	2014)	

Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	compuesto	X	
a	partir	de	su	masa	molar.	Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	este	se	comporta	como	gas	ideal,	por	medio	
de	la	ecuación	de	estado	se	obtiene	su	masa	molar:	

𝑀 =
0,438	g · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (100 + 273,15)	K

(750	mmHg) · (155	mL)
·
760	mmHg
1	atm

·
10'	mL
1	L

= 87,6	g	mol&-		

§	El	carbono	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	CO0:	
2,997	g	CO0
1,5	g	X

·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
87,6	g	X
1	mol	X

= 4
mol	C
mol	X

		

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	H0O:	
1,227	g	H0O
1,5	g	X

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
87,6	g	X
1	mol	X

= 8
mol	H
mol	X

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	por	diferencia:	

87,6	g	X − ¢4	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C¤ − ¢8	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H¤

1	mol	X
	g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

= 2
mol	O
mol	X

	

La	fórmula	molecular	o	verdadera	es	C(H)O0.	

b)	 A	 la	 vista	 de	 la	 fórmula	 molecular	 y	 comparándola	 con	 la	 del	 hidrocarburo	 saturado	 de	 cuatro	
carbonos,	C(H-*,	se	deduce	que	el	compuesto	debe	presentar	una	insaturación,	por	lo	que	si	contiene	dos	
átomos	de	oxígeno,	los	compuestos	más	corrientes	posibles,	deben	ser	ácidos	carboxílicos	y	ésteres:	

CH'CH0CH0COOH	 	 ácido	butanoico	

CH'CH(CH')COOH	 	 ácido	metilpropanoico	
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CH'CH0COOCH'		 	 propanoato	de	metilo	

CH'COOCH0CH'		 	 acetato	de	etilo	

HCOOCH0CH0CH'	 	 metanoato	de	propilo	

HCOOC(CH')0	 	 	 metanoato	de	isopropilo	

(En	el	problema	propuesto	en	Baleares	2014	se	añade	el	apartado	b).		

3.16. Una	muestra	de	30,0	g	de	un	compuesto	orgánico,	formado	por	carbono,	hidrógeno	y	oxígeno,	se	
quema	en	exceso	de	oxígeno	y	se	produce	66,0	g	de	dióxido	de	carbono	y	21,6	g	de	agua.	
a)	Calcule	la	composición	centesimal	y	la	fórmula	empírica	de	dicho	compuesto.	
b)	Calcule	la	fórmula	molecular	de	dicho	compuesto	sabiendo	que	0,492	del	mismo	ocupan	un	volumen	
de	120,2	mL	a	25	°C	y	1	atm.	
c)	Considerando	que	la	fórmula	molecular	corresponde	a	un	ácido	monocarboxílico	alifático	(R–COOH)	
de	cadena	abierta	(no	cíclico),	escriba	las	siete	fórmulas	estructurales	que	son	compatibles	con	la	fórmula	
molecular	de	dicho	compuesto	y	nombre	todos	los	compuestos.	
d)	Indique	el	tipo	de	hibridación	que	presenta	el	átomo	de	carbono	del	grupo	funcional	ácido	carboxílico,	
el	número	de	enlaces	π	y	el	número	de	electrones	de	valencia	no	enlazantes	de	dicho	grupo	funcional.	
e)	Se	prepara	una	disolución	disolviendo	10	g	de	dicho	compuesto	en	agua	hasta	obtener	250	mL	de	
disolución.	
e1)	¿Cuál	es	la	concentración	molar	del	ácido?	
e2)	¿Cuántos	mL	de	disolución	de	hidróxido	de	sodio	0,50	M	serían	necesarios	para	neutralizar	25	mL	
de	la	disolución	ácida	anterior?	

(Sevilla	2003)	

a-b)	Teniendo	en	cuenta	que	en	la	combustión	del	compuesto	orgánico	HX	todo	el	carbono	se	transforma	
en	CO0	y	el	hidrógeno	en	H0O,	su	composición	centesimal	es:	

66,0	g	CO2
30,0	g	HX

·
1	mol	CO2
44,0	g	CO2

·
1	mol	C
1	mol	CO2

·
12,0	g	C
1	mol	C

·100	=	60,0	%	C	

21,6	g	H0O
30,0	g	HX

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
1,0	g	H
1	mol	H

·100	=	8,0	%	H	

El	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	HX	se	calcula	por	diferencia:	

100	%	HX − (60,0	%	C	 + 	8,0	%	H)=	32,0	%	O	

Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	compuesto	
HX	a	partir	de	su	masa	molar.	Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	este	se	comporta	como	gas	ideal,	por	
medio	de	la	ecuación	de	estado	se	obtiene	su	masa	molar:	

𝑀 =
0,492	g · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (25 + 273,15)	K

1	atm · 120,2	mL
·
10'	mL
1	L

= 100	g	mol&-		

Para	obtener	la	fórmula	molecular	se	relacionan	los	moles	de	átomos	de	cada	elemento	con	la	masa	molar	
del	compuesto	X:	

60,0	g	C
100	g	HX ·

1	mol	C
12,0	g	C ·

100	g	HX
1	mol	HX 	=	5

mol	C
mol	HX

8,0	g	H
100	g	HX

·
1	mol	H
1,0	g	H

·
100	g	HX
1	mol	HX

	=	8
mol	H
mol	HX

32,0	g	O
100	g	HX

·
1	mol	O
16,0	g	O

·
100	g	HX
1	mol	HX

	=	2
mol	O
mol	HX⎭

⎪⎪
⎪
⎬

⎪⎪
⎪
⎫

						→ 							fórmula	molecular:	C5H8O2	

Como	la	fórmula	molecular	obtenida	no	se	puede	simplificar,	la	fórmula	empírica	es	la	misma.	
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c)	La	fórmula	del	hidrocarburo	saturado	de	cinco	carbonos	es	C.H-0,	como	la	fórmula	propuesta	tiene	
cuatro	átomos	de	hidrógeno	menos	quiere	decir	que	presenta	dos	insaturaciones,	una	de	las	cuales	co-
rresponde	al	grupo	carbonilo,	C=O.	Los	posibles	isómeros	son:	

COOH–CH=CH–CH0–CH'		 ácido	2-pentenoico		

COOH–C(CH3)=CH–CH'		 ácido	2-metil-2-butenoico	

COOH–CH0–CH=CH–CH'		 ácido	3-pentenoico	

COOH–CH(CH')–CH=CH0		 ácido	2-metil-3-butenoico		

COOH–CH0–CH0–CH=CH0		 ácido	4-pentenoico	

COOH–CH=C(CH')–CH'		 ácido	3-metil-2-butenoico	

COOH–C(CH0–CH')=CH0		 ácido	2-etilpropenoico	o	2-etilacrílico	

COOH–CH0–C(CH')=CH0		 ácido	3-metil-3-butenoico	

d)	Si	un	átomo	de	carbono	presenta	un	enlace	doble	tiene	hibridación	𝑠𝑝0.	

En	los	enlaces	dobles,	uno	de	los	enlaces	es	σ	y	el	otro	es	π,	por	tanto,	el	átomo	
de	carbono	del	grupo	carboxilo	que	presenta	un	enlace	doble	tiene	1	enlace	π.	

Además,	el	grupo	carboxilo	presenta	8	electrones	no	enlazantes,	 cuatro	sobre	
cada	átomo	de	oxígeno.	

e1)	La	concentración	molar	de	la	disolución	ácida	preparada	es:	

10	g	C5H8O2
250	mL	disolución

·
1	mol	C5H8O2
100	g	C5H8O2

·
10'	mL	disolución
1	L	disolución

	=	0,40	M	

e2)	La	ecuación	química	ajustada	correspondiente	a	la	reacción	entre	C5H8O2	y	NaOH	es:	

C5H8O2(aq)	+	NaOH(aq)	®	NaC5H7O2(aq)	+	H2O(l)		

Relacionando	el	ácido	a	neutralizar	con	NaOH	0,50	M:	

25	mL	C5H8O2	0,40	M·
0,40	mmol	C5H8O2
1	mL	C5H8O2	0,40	M

·
1	mmol	NaOH
1	mmol	C5H8O2

·
1	mL	NaOH	0,50	M
0,50	mmol	NaOH

	=	20	mL	NaOH	0,50	M	

(Problema	similar	al	propuesto	en	O.N.Q.	Ciudad	Real	1997	y	en	ambas	ocasiones,	se	omite	el	ácido	2-
etilpropenoico	o	2-etilacrílico	como	posible	isómero).	

3.17. Cierto	hidrocarburo	gaseoso	contiene	un	81,82	%	de	carbono	y	el	resto	es	hidrógeno.	Sabiendo	
que	un	litro	de	este	gas	a	0	°C	y	1	atm	tiene	una	masa	de	1,966	g,	determine:	
a)	La	fórmula	empírica.	
b)	La	masa	molar.	
c)	La	fórmula	molecular.	

(Preselección	Valencia	2003)	

a)	Para	obtener	la	fórmula	empírica	se	relacionan	los	moles	de	átomos	de	ambos	elementos:	
(100 − 81,82)	g	H

81,82	g	C
·
12,0	g	C
1	mol	C

·
1	mol	H
1,0	g	H

=
8	mol	H
3	mol	C

						→ 								fórmula	empírica:	(C'H))F	

b)	Para	identificar	el	hidrocarburo	(HC)	es	preciso	determinar	su	fórmula	molecular	y,	para	ello,	es	ne-
cesario	conocer	su	masa	molar.	Suponiendo	que	este	hidrocarburo	en	estado	gaseoso	se	comporta	de	
forma	ideal,	por	medio	de	la	ecuación	de	estado	se	obtiene	la	masa	molar:	

𝑀 =
(1,966	g) · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · 273,15	K

1	atm · 1	L
= 44,0	g	mol&-	

c)	Con	la	masa	molar	se	puede	obtener	la	fórmula	molecular:	
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44,0	g	HC = 𝑛 �3	mol	C ·
12,0	g	C
1	mol	C

+ 8	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H�

			→ 			𝑛 = 1			 → 			fórmula	molecular:	C'H)	

3.18. Calcule	la	fórmula	empírica	de	un	compuesto	cuya	composición	centesimal	es	24,25	%	de	car-
bono;	4,05	%	de	hidrógeno	y	71,7	%	de	cloro.	Sabiendo	que	una	muestra	de	3,1	g	de	dicho	compuesto	en	
estado	gaseoso	a	110	°C	y	744	mmHg	ocupan	un	volumen	de	1,0	L,	calcule	su	fórmula	molecular.		
¿Cuántos	moles	y	moléculas	del	compuesto	habrá	en	los	3,1	g?	

	(Canarias	2003)	

Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	compuesto	X	
a	partir	de	su	masa	molar.	Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	este	se	comporta	como	gas	ideal,	por	medio	
de	la	ecuación	de	estado	se	obtiene	su	masa	molar:	

𝑀 =
3,1	g · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (110 + 273,15)	K

744	mmHg · 1,0	L
·
760	mmHg
1	atm

= 99	g	mol&-		

Para	obtener	la	fórmula	molecular	se	relacionan	las	cantidades	de	cada	uno	de	los	elementos	con	la	masa	
molar	del	compuesto	X:	

24,25	g	C
100	g	X ·

1	mol	C
12,0	g	C ·

99	g	X
1	mol	X = 2

mol	C
mol	X

		
4,05	g	H
100	g	X

·
1	mol	H
1,0	g	H

·
99	g	X
1	mol	X

= 4
mol	H
mol	X

71,7	g	Cl
100	g	X

·
1	mol	Cl
35,5	g	Cl

·
99	g	X
1	mol	X

= 2
mol	Cl
mol	X⎭

⎪⎪
⎪
⎬

⎪⎪
⎪
⎫

				→ 					fórmula	molecular:	C0Cl0H(	

El	número	moles	y	moléculas	del	compuesto	C0Cl0H(	en	la	muestra	es:	

3,1	g	C0Cl0H( ·
1	mol	C0Cl0H(
99	g	C0Cl0H(

= 0,031	mol	C0Cl0H(	

0,031	mol	C0Cl0H( ·
6,022·1023	moléculas	C2Cl2H4

1	mol	C2Cl2H4
= 1,9·1023	moléculas	C0Cl0H(	

3.19. Los	compuestos	inorgánicos	cristalinos	que	contienen	un	número	definido	de	moléculas	de	agua	
se	 denominan	 hidratos	 y	 se	 caracterizan	 por	 presentar	 una	 composición	 definida.	 Un	 calentamiento	
moderado	 de	 estos	 compuestos	 provoca	 el	 desprendimiento	 progresivo	 de	 las	 moléculas	 de	 agua	
presentes.		
Cuando	se	calienta	un	hidrato	de	sulfato	de	cobre,	sufre	una	serie	de	transformaciones:	

§	Una	muestra	de	2,574	g	de	un	hidrato	"A"	se	calentó	a	140	°C	transformándose	en	1,833	g	de	otro	
hidrato	"B",	que	al	ser	calentada	a	400	°C	se	transformó	en	1,647	g	de	sal	anhidra.		
§	Esta,	calentada	a	1.000	°C,	proporcionó	0,819	g	de	un	óxido	de	cobre.	

Calcule	las	fórmulas	de	los	hidratos	"A"	y	"B"	y	del	óxido	de	cobre.	
(Valencia	2003)	(Murcia	2016)	

Los	hidratos	están	constituidos	por	las	siguientes	cantidades:		

Hidrato	A				 → 			 ´
1,647	g	sal	anhidra																																									

(2,547 − 1,647)	g	H0O = 	0,927	g	H0O			
	

Hidrato	B				 → 			 ´
1,647	g	sal	anhidra																																													

(1,833 − 1,647)	g	H0O = 	0,186	g	H0O								
	

En	primer	 lugar,	hay	que	determinar	de	qué	sulfato	de	cobre	se	 trata.	La	cantidad	de	óxido	de	cobre	
obtenido	al	final	del	proceso	permite	la	determinación	de	las	fórmulas	del	hidrato	B	y	del	óxido:	
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0,819	g	CuEO ·
1	mol	CuEO

(63,5𝑥 + 16,0)	g	CuEO
·
1	mol	CuESO(
1	mol	CuEO

·
(63,5𝑥 + 96,1)	g	CuESO(

1	mol	CuESO(
= 1,647	g	CuESO(	

Se	obtiene	𝑥	≈	1,	por	tanto,	el	sulfato	de	cobre	es	CuSO(	y	el	óxido	es	CuO.	

Para	obtener	la	fórmula	de	los	hidratos	se	relacionan	los	moles	de	CuSO(	y	de	H0O:	

															0,186	g	H0O ·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

= 1,03·10&0	mol	H0O

1,647	g	CuSO( ·
1	mol	CuSO(
159,6	g	CuSO(

= 1,03·10&0	mol	CuSO(

	

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

	→ 		
1,03·10&0	mol	H0O
1,03·10&0	mol	CuSO(

= 1	

La	fórmula	del	hidrato	B	es	CuSO(·H0O.	

															0,927	g	H0O ·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

= 5,15·10&0	mol	H0O

1,647	g	CuSO( ·
1	mol	CuSO(
159,6	g	CuSO(

= 1,03·10&0	mol	CuSO(

	

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

	→ 		
5,15·10&0	mol	H0O
1,03·10&0	mol	CuSO(

= 5	

La	fórmula	del	hidrato	A	es	CuSO(·5H0O.	

3.20. El	análisis	elemental	de	una	cierta	sustancia	orgánica	indica	que	está	compuesta	únicamente	por	
carbono,	hidrógeno	y	oxígeno.	Al	oxidar	esta	sustancia	en	presencia	del	catalizador	adecuado,	todo	el	
carbono	 se	 oxida	 a	dióxido	de	 carbono	y	 todo	 el	 hidrógeno	 a	 agua.	 Cuando	 se	 realiza	 esta	 oxidación	
catalítica	con	1,000	g	de	compuesto	se	obtienen	0,978	g	de	dióxido	de	carbono	y	0,200	g	de	agua.	Sabiendo	
que	la	masa	molecular	de	esta	sustancia	es	90	g	mol–1:	
a)	Determine	la	fórmula	molecular	del	compuesto.	
b)	Proponga	una	estructura	de	Lewis	y	nombre	el	compuesto	orgánico	del	que	trata	el	problema.	

(Baleares	2004)	(Baleares	2015)	

Relacionando	 las	 cantidades	 dadas	 con	 la	 masa	 molar	 del	 compuesto	 se	 puede	 obtener	 la	 fórmula	
molecular	del	mismo.	

§	El	carbono	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	CO0:	
0,978	g	CO0

1	g	X
·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
90	g	X
1	mol	X

= 2
mol	C
mol	X

		

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	H0O:	
0,200	g	H0O

1	g	X
·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
90	g	X
1	mol	X

= 2
mol	H
mol	X

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	por	diferencia:	

90	g	X − ¢2	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C¤ − ¢2	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H¤

1	mol	X
g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

= 4
mol	O
mol	X

	

La	fórmula	molecular	o	verdadera	es	C0H0O(.	

Con	 esa	 fórmula	 molecular,	 un	 compuesto	 con	 dos	 átomos	 de	 carbono	 debe	 tener	 los	 átomos	 de	
hidrógeno	unidos	 a	 átomos	de	oxígeno	 formando	 grupos	OH,	 y	 los	 dos	 átomos	de	
oxígeno	 restantes	 deben	 estar	 unidos	 a	 los	 átomos	 de	 carbono	 mediante	 dobles	
enlaces	 formando	grupos	C=O.	Por	tanto,	 la	única	posibilidad	es	que	el	compuesto	
presente	dos	grupos	carboxilo.	El	único	compatible	con	dicha	fórmula	molecular	es	el	
ácido	etanodioico	u	oxálico	cuya	fórmula	semidesarrollada	es	COOH−COOH	y	cuya	
estructura	de	Lewis	es:	 	
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3.21. Cuando	se	lleva	a	cabo	la	combustión	completa	de	2,00	g	de	cierto	hidrocarburo,	se	desprenden	
6,286	g	de	CO2	y	2,571	g	de	vapor	de	H2O.	Se	sabe	que	2,00	g	de	compuesto	a	20	°C	y	710	mmHg	ocupan	
un	volumen	de	0,9195	L.	Determine	la	fórmula	molecular	de	dicho	compuesto.	

(Canarias	2004)	

Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	el	hidrocarburo	se	comporta	como	gas	ideal,	por	medio	de	la	ecuación	
de	estado	se	obtiene	su	masa	molar:	

𝑀 =
2,00	g · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (20 + 273,15)	K

(710	mmHg) · (0,9195	L)
·
760	mmHg
1	atm

= 55,9	g	mol&-		

§	El	carbono	contenido	en	el	hidrocarburo	X	se	determina	en	forma	de	CO0:	
6,286	g	CO0
2,00	g	X

·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
55,9	g	X
1	mol	X

= 4
mol	C
mol	X

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	hidrocarburo	X	se	determina	en	forma	de	H0O:	
2,571	g	H0O
2,00	g	X

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
55,9	g	X
1	mol	X

= 8
mol	H
mol	X

	

La	fórmula	molecular	o	verdadera	es	C(H).	

3.22. En	la	combustión	de	0,6240	g	de	un	compuesto	orgánico	que	solo	contiene	carbono,	hidrógeno	y	
oxígeno	 se	 obtienen	 0,2160	 g	 de	 agua.	 Todo	 el	 carbono	 contenido	 en	 0,4160	 g	 del	 dicho	 compuesto	
orgánico	se	transformó	en	1,2000	g	de	carbonato	de	calcio.	El	compuesto	orgánico	es	un	ácido	triprótico	
(tricarboxílico),	y	su	sal	contiene	un	61,22	%	de	plata.	
Calcule	las	fórmulas	empírica	y	molecular	del	compuesto.	

(Valencia	2004)	

Teniendo	en	cuenta	que	por	tratarse	de	un	ácido	tricarboxílico	la	sal	correspondiente	contendrá	3	mol	
de	plata	(Ag'A),	se	puede	calcular,	en	primer	lugar,	la	masa	molar	de	la	sal	de	plata	(Ag'A):	

3	mol	Ag
1	mol	Ag'A

·
107,9	g	Ag
1	mol	Ag

·
1	mol	Ag'A
𝑀	g	Ag'A

=
61,22	g	Ag
100	g	Ag'A

				→ 				𝑀 = 528,7	g	mol&-	

La	masa	molar	del	ácido	(H'A)	se	obtiene	reemplazando	la	plata	de	la	sal	por	hidrógeno:	

528,7	g	Ag'A − �3	mol	Ag ·
107,9	g	Ag
1	mol	Ag �

+ �3	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H�

= 208,0	g	

§	El	carbono	contenido	en	el	ácido	se	determina	en	forma	de	CaCO':	
1,2000	g	CaCO'
0,4160	g	H'A

·
1	mol	CaCO'
100,1	g	CaCO'

·
1	mol	C

1	mol	CaCO'
·
208,0	g	H'A
1	mol	H'A

= 6
mol	C
mol	H'A

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	ácido	se	determina	en	forma	de	H0O:	
0,2160	g	H0O
0,6240	g	H'A

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
208,0	g	H'A
1	mol	H'A

= 8
mol	H
mol	H'A

	

§	El	oxígeno	se	determina	por	diferencia:	

208,0	g	H'A − ¢6	mol	C ·
12,0	g	C
1	mol	C¤ − ¢8	mol	H ·

1,0	g	H
1	mol	H¤

1	mol	H'A
	g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

= 8
mol	O
mol	H'A

	

La	fórmula	molecular	o	verdadera	es	C,H)O).	

Simplificando	la	fórmula	molecular	se	obtiene	que	la	fórmula	empírica	o	sencilla	es	(C'H(O()F.	
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3.23. Un	compuesto	orgánico	contiene	un	51,613	%	de	oxígeno;	38,709	%	de	carbono	y	9,677	%	de	
hidrógeno.	Calcule:	
a)	Su	fórmula	empírica.	
b)	Si	2,00	g	de	esta	sustancia,	ocupan	0,9866	L	a	1	atm	y	100	°C,	¿cuál	es	su	fórmula	molecular?	

(Cádiz	2004)	

a-b)	Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	 la	 fórmula	molecular	del	com-
puesto	X	a	partir	de	su	masa	molar	y	simplificando	esta	obtener	la	fórmula	empírica.	Suponiendo	que	en	
estado	gaseoso	este	se	comporta	como	gas	ideal,	por	medio	de	la	ecuación	de	estado	se	obtiene	su	masa	
molar:	

𝑀 =
2,00	g · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (100 + 273,15)	K

1	atm · 0,9866	L
= 62,0	g	mol&-		

Para	obtener	la	fórmula	molecular	se	relacionan	las	cantidades	de	cada	uno	de	los	elementos	con	la	masa	
molar	del	compuesto	X:	

38,709	g	C
100	g	X ·

1	mol	C
12,0	g	C ·

62,0	g	X
1	mol	X = 2

mol	C
mol	X

9,677	g	H
100	g	X

·
1	mol	H
1,0	g	H

·
62,0	g	X
1	mol	X

= 6
mol	H
mol	X

51,613	g	O
100	g	X

·
1	mol	O
16,0	g	O

·
62,0	g	X
1	mol	X

= 2
mol	O
mol	X⎭

⎪⎪
⎪
⎬

⎪⎪
⎪
⎫

				→ 				fórmula	molecular:	C0H,O0	

Simplificando	la	fórmula	molecular	se	obtiene	que	la	fórmula	empírica	o	sencilla	es	(CH'O)F.	

3.24. Algunos	 compuestos	 alifáticos	 organoclorados	 (como	 el	 cloruro	 de	 metilo,	 tricloroetano	 y	
tricloroetileno)	 se	 utilizan	 con	 profusión	 en	 el	 desengrasado	 de	 metales,	 lavado	 en	 seco,	 aerosoles,	
pinturas,	adhesivos,	etc.	Se	calcula	que	cerca	del	70	%	de	estos	productos	se	escapan	hacia	la	troposfera,	
donde	 intervienen	 en	 numerosas	 reacciones	 radicalarias,	 algunas	 de	 consecuencias	 todavía	
desconocidas.		
Un	compuesto	organoclorado	tiene	la	siguiente	composición	centesimal:	24,2	%	de	carbono,	4,1	%	de	
hidrógeno	y	71,7	%	de	cloro.	Además,	1,00	L	de	dicho	compuesto	en	estado	gaseoso,	medido	a	745	mmHg	
y	110	°C,	tiene	una	masa	de	3,10	g.	
a)	Deduzca	las	fórmulas	empírica	y	molecular	de	dicho	compuesto.	
b)	Establecida	la	fórmula	molecular,	indique	el	tipo	de	isomería	que	presenta	dicho	compuesto.	Escriba	
y	nombre	los	isómeros	posibles.	
c)	Sabiendo	que	este	compuesto	presenta	un	momento	dipolar	neto,	determine	su	fórmula	desarrollada.	
d)	 ¿Qué	compuesto	presentará	un	punto	de	ebullición	más	alto,	 el	 cloruro	de	metilo	o	 tricloroetano?	
Razone	la	respuesta.	
e)	Establezca	las	estructuras	de	Lewis	del	tricloroetano.	¿Qué	tipo	de	radicales	generaría	el	tricloroetano	
al	irradiarlo	con	una	energía	(hν	)	adecuada?	
f)	En	condiciones	normales,	10	mL	de	un	hidrocarburo	gaseoso	insaturado	(CnH2n)	requieren	60	mL	de	
O2	para	su	combustión	completa.	El	hidrocarburo	forma	con	Cl2	un	compuesto	de	adición	organoclorado	
que	contiene	un	55,92	%	de	cloro.	¿Cuál	es	la	fórmula	molecular	del	hidrocarburo	y	la	del	compuesto	de	
adición	 organoclorado?	 ¿Cuántos	 compuestos	 distintos	 se	 pueden	 establecer	 para	 la	misma	 fórmula	
molecular	de	este	hidrocarburo	insaturado?	

	(Sevilla	2004)	(Sevilla	2005)	

a)	Considerando	comportamiento	ideal,	la	masa	molar	de	la	sustancia	problema	(X)	es:	

𝑀 =
(3,10	g	X) · (0,082	atm	L	mol&- · K&-) · (110 + 273,15)	K

745	mmHg · 1,00	L
·
760	mmHg
1	atm

= 99,3	g	mol&-	

Relacionando	los	contenidos	de	cada	elemento	con	la	masa	molar:	
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24,2	g	C
100	g	X ·

1	mol	C
12,0	g	C ·

99,3	g	X
1	mol	X = 2

mol	C
mol	X

71,7	g	Cl
100	g	X

·
1	mol	Cl
35,5	g	Cl

·
99,3	g	X
1	mol	X

= 2
mol	Cl
mol	X

			
4,1	g	H
100	g	X

·
1	mol	H
1,0	g	H

·
99,3	g	X
1	mol	X

= 4
mol	H
mol	X ⎭

⎪⎪
⎪
⎬

⎪⎪
⎪
⎫

					→ 						fórmulas	 �
molecular: C0Cl0H(

	
empírica: (CClH0)F	

	

b)	Se	trata	de	un	hidrocarburo	de	2	carbonos	que	no	presenta	instauraciones,	luego	la	única	isomería	
posible	es	de	posición	de	los	átomos	de	cloro.	Los	dos	isómeros	posibles	son:	

ClCH0CH0Cl	®	1,2-dicloroetano	 	 Cl0CHCH'	®	1,1-dicloroetano	
c)	Las	fórmulas	desarrolladas	del	1,1-dicloroetano	y	1,2-dicloroetano	son:	

	
d)	De	las	sustancias	propuestas,	presenta	un	punto	de	ebullición	más	elevado	la	que	sea	más	voluminosa	
(tenga	mayor	masa	molar),	ya	que	es	más	polarizable	y	en	ella	existen	más	fuerzas	intermoleculares	tipo	
dispersión	de	London.	

Sustancia	 Fórmula	 𝑀	(g	mol&-)	
tricloroetano	 Cl'CCH'	 133,5	
cloruro	de	metilo	 CH'Cl	 50,5	

e)	Las	estructuras	de	Lewis	de	los	dos	isómeros	del	tricloroetano	son:	

																																		 																																																															 	
§	 En	 el	 caso	del	 1,1,2-tricloroetano	 se	pueden	
dar	5	posibles	roturas	con	estos	radicales:	

§	 En	 el	 caso	del	 1,1,1-tricloroetano	 se	pueden	
dar	3	posibles	roturas	con	estos	radicales:	

H�		 	 					�CHClCHCl0 	
Cl�		 	 					�CH0CHCl0	
CH0Cl	�		 		 					�CHCl0	
CH0ClCCl0	�		 					�H	

CH0ClCHCl�		 					�Cl	

H�		 	 �CH0CCl' 	
CH0�		 	 �CCl'	
CH'CCl0�		 �Cl	

f)	La	ecuación	química	ajustada	correspondiente	a	la	reacción	de	combustión	de	un	hidrocarburo	insatu-
rado	es:	

CFH0F +	
3𝑛
2
	O0 	→ 𝑛	CO0 + 𝑛	H0O	

De	acuerdo	con	la	ley	de	Gay-Lussac	de	los	volúmenes	de	combinación	(1808),	la	relación	volumétrica	
coincide	con	la	relación	molar	y	permite	obtener	la	fórmula	del	compuesto:	

60	mL	O0
10	mL	CFH0F

·
1	mmol	O0
𝑉	mL	O0

·
𝑉	mL	CFH0F
1	mmol	CFH0F

=
3𝑛
2
								→ 									𝑛 = 4	

La	fórmula	del	hidrocarburo	insaturado	es,	C(H).	

La	reacción	de	adición	entre	el	C(H)	y	el	Cl0	permite	la	obtención	de	dos	compuestos	organoclorados,	
C(H)Cl0	y	C(H4Cl.	De	ambos,	el	que	contiene	un	55,92	%	en	masa	de	cloro	es	el	C(H)Cl0:	
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2	mol	Cl
1	mol	C(H)Cl0

·
35,5	g	Cl
1	mol	Cl

·
1	mol	C(H)Cl0
127	g	C(H)Cl0

· 100 = 55,92	%	Cl	

El	hidrocarburo	insaturado	C(H)	presenta	4	compuestos	diferentes	(isómeros)	que	se	ajustan	a	dicha	
fórmula	molecular:	1-buteno,	2-cis-buteno,	2-trans-buteno	y	2-metilpropeno.	

(En	el	problema	propuesto	en	Sevilla	2005	se	reemplaza	el	apartado	e	por	el	f).	

3.25. La	combustión	de	5,60	g	de	un	cicloalcano	permite	obtener	17,6	g	de	dióxido	de	carbono.	Se	sabe	
que	la	densidad	del	compuesto	es	2,86	g	L–1	a	1	atm	y	25	°C.	Determine	la	fórmula	molecular	de	dicho	
compuesto.	

(Canarias	2005)	

Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	cicloalcano.	
Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	este	se	comporta	como	gas	ideal,	por	medio	de	la	ecuación	de	estado	
se	obtiene	la	masa	molar:	

𝑀 =
(2,86	g	L&-) · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (25 + 273,15)	K

1	atm
= 69,9	g	mol&-	

§	El	carbono	contenido	en	el	cicloalcano	se	determina	en	forma	de	CO0:	
17,6	g	CO0

5,60	g	cicloalcano
·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
69,9	g	cicloalcano
1	mol	cicloalcano

=
5	mol	C

mol	cicloalcano
	

§	Como	los	cicloalcanos	son	hidrocarburos	cíclicos	saturados,	el	resto	del	contenido	del	mismo	es	hidró-
geno	y	se	determina	por	diferencia:	

¢69,9	g	cicloalcano − 5	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C¤ g	H
1	mol	cicloalcano

·
1	mol	H
1,0	g	H

=
10	mol	H

mol	cicloalcano
	

La	fórmula	molecular	o	verdadera	del	cicloalcano	es	C.H-*.	

3.26. En	un	matraz	de	0,500	L	se	coloca	una	lámina	de	hierro	que	pesa	0,279	g	y	se	llena	con	oxígeno	a	
la	presión	de	1,800	atm	y	300	K.	Tras	la	reacción	para	formar	un	óxido	de	hierro,	la	presión	en	el	interior	
del	matraz	resulta	ser	1,616	atm.	Calcule:	
a)	Gramos	de	óxido	de	hierro	que	se	han	formado.	
b)	Fórmula	de	dicho	óxido.	

(Murcia	2005)	

La	ecuación	química	ajustada	correspondiente	a	la	reacción	entre	hierro	y	oxígeno	es:	

2𝑥	Fe(s)	+	𝑦	O0(g)	®	2	FeEOM(s)	

Al	 ser	 el	 oxígeno	 el	 único	 gas	 presente	 en	 el	matraz,	 la	 diferencia	 entre	 las	 presiones	 inicial	 y	 final	
proporciona	la	cantidad	de	este	consumido.	Considerando	comportamiento	ideal:		

𝑛 =
(1,800 − 1,616)	atm · 0,500	L
(0,082	atm	L	mol&-	K&-) · 300	K

= 3,74·10&'	mol	O0	

a)	La	masa	de	óxido	formado	se	obtiene	a	partir	de	las	cantidades	que	reaccionan:	

0,279	g	Fe + �3,74·10&'	mol	O0 ·
32,0	g	O0
1	mol	O0

� = 0,399	g	óxido	

b)	Relacionando	las	cantidades	de	ambos	elementos	se	obtiene	la	fórmula	empírica	del	óxido:	

										0,279	g	Fe ·
1	mol	Fe
55,8	g	Fe

= 5,00·10&'	mol	Fe

3,74·10&'	mol	O0 ·
2	mol	O
1	mol	O0

= 7,48·10&'	mol	O
⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

			→ 			
7,48·10&'	mol	O
5,00·10&'	mol	Fe

=
3	mol	O
2	mol	Fe

			→ 			 Fe0O'	
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3.27. La	espinaca	tiene	un	alto	contenido	en	hierro	(2	mg/porción	de	90	g	de	espinaca)	y	también	es	
fuente	 de	 ion	 oxalato,	 C2O42–,	 que	 se	 combina	 con	 los	 iones	 hierro	 para	 formar	 el	 oxalato	 de	 hierro,	
sustancia	que	impide	que	el	organismo	absorba	el	hierro.	El	análisis	de	una	muestra	de	0,109	g	de	oxalato	
de	hierro	indica	que	contiene	38,82	%	de	hierro.	¿Cuál	es	la	fórmula	empírica	de	este	compuesto?	

(Baleares	2005)	

El	número	de	moles	de	cada	una	de	las	especies	es:		

0,109	g	muestra ·
38,82	g	Fe

100	g	muestra
·
1	mol	Fe
55,8	g	Fe

= 7,58·10&'	mol	Fe	

El	resto	hasta	100	%	corresponde	al	contenido	de	oxalato:	

0,109	g	muestra ·
61,18	g	C0O(0&

100	g	muestra
·
1	mol	C0O(0&

88,0	g	C0O(0&
= 7,58·10&'	mol	C0O(0&	

Relacionando	entre	sí	ambas	cantidades	se	obtiene	la	fórmula	empírica	del	oxalato	de	hierro:	

7,58·10&'	mol	Fe
7,58·10&'	mol	C0O(0&

= 1
mol	Fe

mol	C0O(0&
							→ 							fórmula	empírica:	FeC0O(	

3.28. Una	muestra	de	1,00	g	de	un	compuesto	orgánico	gaseoso	ocupa	un	volumen	de	1,00	L	a	200	°C	y	
0,440	atm.	La	combustión	de	10,0	g	de	dicho	compuesto	da	lugar	a	0,455	mol	de	CO2	y	0,455	mol	de	H2O.	
Si	dicho	compuesto	está	constituido	por	carbono,	hidrógeno	y	oxígeno,	se	pide:	
a)	Obtenga	sus	fórmulas	empírica	y	molecular.	
b)	Escriba	las	fórmulas	de	todos	los	isómeros	posibles	que	se	corresponden	con	la	fórmula	molecular	
obtenida.	

(Canarias	2006)	

a)	Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	compuesto	
X	y,	simplificando	esta,	obtener	la	fórmula	empírica.	Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	este	se	comporta	
como	gas	ideal,	por	medio	de	la	ecuación	de	estado	se	obtiene	la	masa	molar:	

𝑀 =
1,00	g · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (200 + 273,15)	K

0,440	atm · 1,00	L
= 88,2	g	mol&-	

§	El	carbono	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	CO0:	
0,455	mol	CO0

10,0	g	X
·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
88,2	g	X
1	mol	X

= 4
mol	C
mol	X

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	H0O:	
0,455	mol	H0O

10,0	g	X
·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
88,2	g	X
1	mol	X

= 8
mol	H
mol	X

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	por	diferencia:	

88,2	g	X − ¢4	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C¤ − ¢8	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H¤

1	mol	X
	g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

= 2
mol	O
mol	X

	

La	fórmula	molecular	obtenida	es	C(H)O0	y,	simplificándola,	la	fórmula	empírica	o	sencilla	(C0H(O)F.	

b)	 A	 la	 vista	 de	 la	 fórmula	 molecular	 y	 comparándola	 con	 la	 del	 hidrocarburo	 saturado	 de	 cuatro	
carbonos,	C(H-*,	se	deduce	que	el	compuesto	debe	presentar	una	insaturación,	por	tanto,	si	contiene	dos	
átomos	de	oxígeno	los	compuestos	más	corrientes	posibles,	deben	ser	ácidos	carboxílicos	y	ésteres:	

CH'CH0CH0COOH	 	 ácido	butanoico	

CH'CH(CH')COOH	 	 ácido	metilpropanoico	

CH'CH0COOCH'		 	 propanoato	de	metilo	
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CH'COOCH0CH'		 	 acetato	de	etilo	

HCOOCH0CH0CH'	 	 metanoato	de	propilo	

HCOOC(CH')0		 	 	 metanoato	de	isopropilo	

(El	apartado	b)	de	este	problema	coincide	con	el	propuesto	en	Cádiz	2003	y	Baleares	2014).	

3.29. En	 una	 reciente	 actuación,	 el	 equipo	 de	 policía	 forense	 de	 la	 serie	 televisiva	 CSI-Miami,	 fue	
requerido	para	investigar	y	aclarar	la	muerte	de	una	víctima	presuntamente	ahogada	en	alta	mar	durante	
un	 crucero	 vacacional.	 Entre	 las	 pruebas	 periciales	 realizadas	 al	 cadáver	 se	 le	 practicó	 un	 completo	
análisis	de	sangre	que	mostró	la	presencia	de	un	compuesto	A	que	normalmente	suele	estar	ausente.	
a)	Mediante	 un	 análisis	 cualitativo,	 el	 CSI	Dr.	Wolfe	 detectó	 que	 el	 compuesto	A	 contenía	 carbono	 e	
hidrógeno	y	dio	pruebas	negativas	de	halógenos,	nitrógeno	y	azufre.	Por	razones	de	rapidez	en	la	solución	
del	 caso	 no	 se	 llegó	 a	 realizar	 ensayo	 alguno	 para	 el	 oxígeno	 por	 lo	 que	 este	 elemento	 no	 debe	 ser	
descartado.	
Por	otra	parte,	en	la	determinación	cuantitativa	a	partir	de	la	combustión	de	33,0	mg	del	compuesto	se	
obtuvieron	 63,0	 mg	 de	 dióxido	 de	 carbono	 y	 39,1	 mg	 de	 agua.	 ¿Cuál	 es	 la	 fórmula	 empírica	 del	
compuesto?	
b)	La	determinación	de	la	masa	molecular	del	compuesto	A	por	espectrometría	de	masas,	indicó	que	la	
fórmula	molecular	es	la	misma	que	la	empírica.	Escriba	todas	las	estructuras	posibles	del	compuesto	A	y	
nómbrelas,	indicando	el	tipo	de	función	orgánica	que	representan.	
c)	Escriba	las	estructuras	de	Lewis	de	las	posibles	estructuras	del	compuesto	A	y	explique,	mediante	la	
teoría	de	orbitales	híbridos,	los	enlaces	que	se	establecen	en	las	mismas.	
d)	En	el	transcurso	de	la	investigación,	el	agente	Horatio	(responsable	del	equipo)	fue	informado	de	que	
la	víctima	no	bebía	alcohol	y	además	era	alérgica	a	los	éteres.	¿Podría	esto	facilitar	información	acerca	de	
cuál	es	la	naturaleza	química	del	compuesto	A	y	en	consecuencia	proporcionar	pistas	acerca	de	la	posible	
causa	de	la	muerte	de	la	víctima?	

(Sevilla	2006)	(Baleares	2019)	

a)	Para	determinar	la	fórmula	empírica	se	calcula	el	número	de	mmoles	de	átomos	de	cada	uno	de	los	
elementos	que	forman	el	compuesto.	Teniendo	en	cuenta	que	en	la	combustión	del	compuesto	todo	el	
carbono	se	transforma	en	CO2	y	el	hidrógeno	en	H2O,	los	mmoles	de	átomos	en	la	muestra	son:	

63,0	mg	CO2 ·
1	mmol	CO2
44,0	mg	CO2

·
1	mmol	C
1	mmol	CO2

	=	1,43	mmol	C	

39,1	mg	H2O ·
1	mmol	H2O
18,0	mg	H2O

·
2	mmol	H
1	mmol	H2O

	=	4,34	mmol	H	

El	posible	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	se	calcula	por	diferencia:	

33,0	mg	compuesto − �1,43	mmol	C·
12,0	mg	C
1	mmol	C

	+	4,34	mmol	H·
1,0	mg	H
1	mmol	H�

=	11,5	mg	O	

11,5	mg	O ·
1	mmol	O
16,0	mg	O

=	0,719	mmol	O	

Relacionando	el	número	de	moles	del	elemento	que	esté	presente	en	menor	cantidad	con	los	del	resto	de	
los	elementos	se	obtiene	la	fórmula	empírica	o	sencilla:	

1,43	mol	C
0,719	mol	O 	=	

2	mol	C
1	mol	O

4,34	mol	H
0,719	mol	O

	=	
6	mol	H
1	mol	O⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

				→					fórmula	empírica:	(C2H6O)F	

b-c)	Al	ser	las	fórmulas	molecular	y	empírica	idénticas	quiere	decir	que	𝑛	=	1.	
Para	la	fórmula	molecular	C2H6O	existen	solo	dos	isómeros	cuyas	fórmulas,	nombres,	grupos	funcionales	
y	estructuras	de	Lewis	son:	
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CH'CH0OH	 CH'OCH'	
etanol	o	alcohol	etílico	 metoximetano	o	dimetiléter	

Presenta	el	grupo	funcional	–O–H	(hidroxi)	 Presenta	el	grupo	funcional	–O–	(oxi)	

	 	
Como	todos	los	enlaces	que	forman	los	átomos	de	C	y	O	son	sencillos	quiere	decir	que	ambos	átomos	
presentan	hibridación	𝑠𝑝'.	

d)	Si	la	víctima	no	bebía	alcohol	y	era	alérgica	a	los	éteres	se	puede	suponer	que	murió	intoxicada	a	causa	
del	compuesto	A	que	era	metoxietano	o	dimetiléter.	

(Los	apartados	a)	y	b)	de	este	problema	aparecen	en	el	problema	propuesto	en	O.N.Q.	Tarazona	2003).		

3.30. Cierto	compuesto	orgánico	solo	contiene	carbono,	hidrógeno	y	oxígeno,	y	cuando	se	produce	la	
combustión	de	10,0	g	del	mismo,	se	obtienen	8,18	g	de	agua	y	11,4	L	de	dióxido	de	carbono	medidos	a	la	
presión	de	740	mmHg	y	25	°C.	Además,	se	sabe	que	9,20	g	de	dicho	compuesto	ocupan	un	volumen	de	
14.911	mL	medidos	a	la	presión	de	250	mmHg	y	300	°C.	
a)	Determine	las	fórmulas	empírica	y	molecular	de	este	compuesto.		
b)	Formule	y	nombre	dos	compuestos	orgánicos	compatibles	con	la	fórmula	molecular	obtenida.		

(Preselección	Valencia	2006)	

a)	Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	compuesto	
X	y	simplificando	esta	obtener	la	fórmula	empírica.	Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	existe	comporta-
miento	ideal,	por	medio	de	la	ecuación	de	estado	se	obtiene	la	masa	molar:	

𝑀 =
9,20	g · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (300 + 273,15)	K

(250	mmHg) · (14.911	mL)
·
760	mmHg
1	atm

·
10'	mL
1	L

= 88,2	g	mol&-		

§	El	carbono	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	CO0.	Considerando	comportamiento	
ideal,	el	número	de	moles	de	CO0	y	de	C	en	la	muestra	analizada	es:	

𝑛 =
740	mmHg · 11,4	L

(0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (25 + 273,15)	K
·

1	atm
760	mmHg

= 0,454	mol	CO0	

0,454	mol	CO0
10,0	g	X

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
88,2	g	X
1	mol	X

= 4
mol	C
mol	X

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	H0O:	
8,18	g	H0O
10,0	g	X

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
88,2	g	X
1	mol	X

= 8
mol	H
mol	X

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	por	diferencia:	

88,2	g	X − ¢4	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C¤ − ¢8	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H¤

1	mol	X
	g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

= 2
mol	O
mol	X

	

La	fórmula	molecular	obtenida	es	C(H)O0	y,	simplificándola,	la	fórmula	empírica,	(C0H(O)F.	
b)	Los	compuestos	con	esa	fórmula	molecular	presentan	una	insaturación	(doble	enlace),	ya	que	el	hi-
drocarburo	 saturado	de	 cuatro	 carbonos	 tendría	por	 fórmula	molecular	C(H-*.	 Podría	 tratarse,	 entre	
otros,	de	un	ácido	carboxílico	o	bien	de	un	éster,	por	lo	que	dos	compuestos	compatibles	con	esa	fórmula	
podrían	ser:	

CH'–CH0–CH0–COOH	 	 	 	 CH'–COO–CH0–CH'	
				ácido	butanoico	 	 	 	 					acetato	de	etilo		
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3.31. De	un	compuesto	químico	gaseoso	A,	formado	exclusivamente	por	carbono	e	hidrógeno,	se	sabe	
que	0,9226	g	de	C	están	combinados	con	0,0774	g	de	H	y	que	su	masa	molar	es	26,04	g	mol–1.	Otro	com-
puesto	químico	B,	también	formado	exclusivamente	por	carbono	e	hidrógeno,	es	una	sustancia	líquida	
cuya	masa	molar	es	78,11	g	mol–1,	y	que	contiene	2,3065	g	de	C	combinados	con	0,1935	g	de	H.	Calcule	
las	fórmulas	empíricas	y	moleculares	de	los	compuestos	químicos	A	y	B.	

(Castilla	y	León	2007)	

§	 Compuesto	 A.	 La	 relación	 entre	 las	 cantidades	 de	 ambos	 elementos	 permite	 obtener	 la	 fórmula	
empírica:	

0,0774	g	H
0,9226	g	C

·
12,0	g	C
1	mol	C

·
1	mol	H
1,0	g	H

= 1
mol	H
mol	C

						→ 								fórmula	empírica:	(CH)F	

Con	la	masa	molar	se	puede	obtener	la	fórmula	molecular:	

26,04	g	A = 𝑛	 �1	mol	C ·
12,0	g	C
1	mol	C

+ 1	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H�

		→ 	𝑛 = 2		 → 		fórmula	molecular:	C0H0	

§	 Compuesto	 B.	 La	 relación	 entre	 las	 cantidades	 de	 ambos	 elementos	 permite	 obtener	 la	 fórmula	
empírica:	

0,1935	g	H
2,3065	g	C

·
12,0	g	C
1	mol	C

·
1	mol	H
1,0	g	H

= 1
mol	H
mol	C

						→ 								fórmula	empírica:	(CH)F	

Con	la	masa	molar	se	puede	obtener	la	fórmula	molecular:	

78,11	g	B	 = 	𝑛	 �1	mol	C ·
12,0	g	C
1	mol	C

+ 1	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H�

		→ 	𝑛 = 6		 → 		fórmula	molecular:	C,H,	

3.32. La	combustión	completa	de	3,00	g	de	un	alcohol	produce	7,135	g	de	CO2	y	3,65	g	de	H2O.	Se	sabe	
que	dicho	alcohol	posee	un	átomo	de	carbono	asimétrico	(carbono	quiral)	y	que,	en	estado	gaseoso,	una	
muestra	de	3,00	g	del	mismo	ocupan	1,075	L	a	25	°C	y	700	mmHg.	Determine	su	fórmula	molecular	y	su	
fórmula	estructural.	

	(Canarias	2007)	(Canarias	2020)	

Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	el	alcohol	(ROH)	se	comporta	como	gas	ideal,	por	medio	de	la	ecuación	
de	estado	se	obtiene	la	masa	molar:	

𝑀 =
3,00	g · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (25 + 273,15)	K

(700	mmHg) · (1,075	L)
·
760	mmHg
1	atm

= 74,0	g	mol&-	

§	El	carbono	contenido	en	el	alcohol	se	determina	en	forma	de	CO0:	
7,135	g	CO0
3,00	g	ROH

·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
74,0	g	ROH
1	mol	ROH

= 4
mol	C

mol	ROH
	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	alcohol	se	determina	en	forma	de	H0O:	
3,65	g	H0O
3,00	g	ROH

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
74,0	g	ROH
1	mol	ROH

= 10
mol	H
mol	ROH

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	alcohol	se	determina	por	diferencia:	

74,0	g	X − ¢4	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C¤ − ¢10	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H¤

1	mol	ROH
g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

= 1
mol	O
mol	ROH

	

La	fórmula	molecular	o	verdadera	es	C(H-*O.	

A	la	vista	de	la	fórmula	molecular,	se	trata	de	un	alcohol	saturado	de	4	carbonos,	uno	de	los	cuales	es	un	
carbono	asimétrico,	es	decir,	que	tiene	cuatro	sustituyentes	diferentes.	Esa	fórmula	se	corresponde	con	
el	2-butanol,	cuya	fórmula	estructural	es	CH'–CHOH–CH0–CH'.	 	
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3.33. Al	quemar	completamente	2,16	g	de	una	cetona	saturada	se	obtienen	2,7	L	de	CO2	medidos	en	
condiciones	normales.	
a)	Calcule	la	masa	molecular	de	la	cetona.	
b)	Indique	cuál	es	su	fórmula	desarrollada	y	nómbrela.	
c)	Justifique	si	tiene	isómeros	y	en	caso	afirmativo,	formúlelos	y	nómbrelos.	

(Galicia	2007)	

a)	La	fórmula	empírica	de	una	cetona	saturada	es	CFH0FO.	Al	quemar	un	compuesto	carbonílico	se	pro-
ducen	siempre	CO0	y	H0O,	de	acuerdo	con	la	ecuación	(parcialmente	ajustada):	

CFH0FO(l)	+	O0(g)	®	𝑛	CO0(g)	+	𝑛	H0O(l)	

se	observa	que	1	mol	de	CFH0FO	produce	𝑛	mol	de	CO0.	

Teniendo	en	cuenta	que	1	mol	de	gas	en	condiciones	normales	ocupa	22,4	L,	entonces	el	volumen	de	CO0	
producido	será	de	22,4	𝑛	L,	por	tanto,	la	masa	molar	de	la	cetona	es:	

CFH0FO	®	12,0	𝑛	+	2,0	𝑛	+	16,0	=	(14,0	𝑛	+	16,0)	g	mol&-	

Relacionando	CO0	con	cetona:	

2,7	L	CO0 ·
1	mol	CO0
22,4	L	CO0

·
1	mol	CFH0FO
𝑛	mol	CO0

·
(14,0	𝑛 + 16,0)	g	CFH0FO

1	mol	CFH0FO
= 2,16	g	CFH0FO				 → 				𝑛 = 4	

La	masa	molar	de	la	cetona	es,	𝑀	=	(14,0	·	4)	+	16,0	=	72,0	g	mol&-.	

b)	Se	trata	de	una	cetona	a	la	que	corresponde	una	fórmula	molecular	C(H)O,	cuya	fórmula	semidesarro-
llada	es	CH'–CO–CH0–CH',	y	su	nombre	es	butanona.	

c)	Considerando	solo	los	isómeros	de	cadena	abierta,	además	de	la	butanona	existen	otros	14:		

§	aldehídos	(2)	

CH'–CH0–CH0–CHO		 	 butanal		

CH'–CH(CH')–CHO	 	 2-metilpropanal	

§	alcoholes	insaturados	no	ramificados	(6)	

CHOH=CH–CH0–CH'		 	 1-buten-1-ol		

CH0OH–CH=CH–CH'		 	 2-buten-1-ol	

CH0OH–CH0–CH=CH0	 	 3-buten-1-ol		

CH0=COH–CH0–CH'		 	 1-buten-2-ol	

CH'–COH=CH–CH'	 	 2-buten-2-ol		

CH3–CHOH–CH=CH2		 	 3-buten-2-ol	

§	alcoholes	insaturados	ramificados	(2)	

CHOH=C(CH')–CH'	 	 metil-1-propen-1-ol		

CH0OH–C(CH')=CH0		 	 metil-2-propen-1-ol	

§	éteres	insaturados	no	ramificados	(3)		

CH'–CH0–O–CH=CH0	 	 etoxieteno		

CH'–O–CH=CH–CH'		 	 metoxi-1-propeno	

CH'–O–CH2–CH=CH0	 	 metoxi-2-propeno		

§	éteres	insaturados	ramificados	(1):	

CH'–O–C(CH')=CH0		 	 metoxi-metileteno	 	
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3.34. Las	propiedades	físicas	y	químicas	de	las	sustancias	dependen	de	la	estructura	de	estas	y	de	los	
enlaces	que	se	pueden	establecer	entre	 los	átomos	y	 las	moléculas.	En	química	orgánica	es	 frecuente	
encontrar	compuestos	distintos	que	tienen	la	misma	fórmula	molecular.	Estos	compuestos	se	denominan	
isómeros	y	se	clasifican	dependiendo	de	la	relación	que	se	establezca	entre	ellos.	
En	la	combustión	de	2,50	g	de	un	compuesto	orgánico	A	(responsable	del	aroma	de	lso	quesos	suizos)	
formado	por	carbono,	hidrógeno	y	oxígeno,	se	han	obtenido	5,00	g	de	CO2	y	2,00	g	de	H2O,	siendo	la	masa	
molar	del	compuesto	88,0	g	mol–1.		
a)	Deduzca	las	fórmulas	empírica	y	molecular	de	dicho	compuesto.	
b)	Establecida	la	fórmula	molecular,	escriba	y	nombre	los	compuestos	isómeros	(incluidos	los	cíclicos)	
que	respondan	a	dicha	fórmula	y	que	ejemplifiquen	los	distintos	tipos	de	isomería.	
c)	Con	técnicas	espectroscópicas,	se	estudia	este	compuesto	y	se	establece	que	responde	a	un	ácido	car-
boxílico	de	cadena	lineal	(R–COOH)	muy	soluble	en	agua.	¿Qué	fórmula	de	las	posibles	concuerda	con	
este	hecho?	Describa	los	enlaces	del	grupo	funcional	de	esta	molécula	en	términos	de	hibridación	tanto	
del	átomo	de	carbono	como	del	oxígeno	y	explique	la	formación	de	enlaces	intermoleculares	en	este	com-
puesto.	
d)	Cuando	se	trata	el	compuesto	A	con	amoniaco	se	forma	un	producto	B	de	fórmula	C4H11O2N	que	ca-
lentado	pierde	una	molécula	de	agua	para	dar	un	compuesto	C	que	responde	a	una	amida.	Determine	las	
estructuras	de	B	y	C	y	nombre	estos	compuestos.	

(Sevilla	2007)	

a)	Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	determinar	primero	la	fórmula	molecular	del	com-
puesto	A	y	simplificando	esta	obtener	la	fórmula	empírica.		

§	El	carbono	contenido	en	el	compuesto	A	se	determina	en	forma	de	CO0.	
5,00	g	CO0
2,50	g	A

·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
88,0	g	A
1	mol	A

= 4
mol	C
mol	A

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	A	se	determina	en	forma	de	H0O.	
2,00	g	H0O
2,50	g	A

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
88,0	g	A
1	mol	A

= 8
mol	H
mol	A

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	A	se	determina	por	diferencia.	

88,0	g	A − ¢4	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C¤ − ¢8	mol	H ·
1	g	H
1	mol	H¤

1	mol	A
	g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

= 2
mol	O
mol	A

	

La	fórmula	molecular	obtenida	es	C(H)O0	y,	simplificando,	la	fórmula	empírica	es	(C0H(O)F.	

b)	 A	 la	 vista	 de	 la	 fórmula	 molecular	 y	 comparándola	 con	 la	 del	 hidrocarburo	 saturado	 de	 cuatro	
carbonos,	C(H-*,	se	deduce	que	el	compuesto	debe	presentar	una	insaturación,	por	tanto,	si	contiene	dos	
átomos	de	oxígeno	los	compuestos	más	corrientes	posibles,	deben	ser	ácidos	carboxílicos	y	ésteres:	

CH'–CH0–CH0–COOH	 	 ácido	butanoico	

CH'–CH(CH')–COOH	 	 ácido	metilpropanoico	

CH'–CH0–COO–CH'	 	 propanoato	de	metilo	

CH'–COO–CH0–CH'		 	 acetato	de	etilo	

H–COO–CH0–CH0–CH'	 	 metanoato	de	propilo	

H–COO–C(CH')0	 	 metanoato	de	isopropilo	

c)	Si	el	compuesto	A	debe	ser	un	ácido	carboxílico	muy	soluble	en	agua,	de	los	dos	ácidos	posibles,	debe	
tratarse	del	ácido	butanoico,	ya	que	la	solubilidad	es	menor	en	las	sustancias	ramificadas.	

La	elevada	solubilidad	en	agua	de	este	compuesto	se	explica	por	formación	de	enlaces	de	hidrógeno	entre	
el	grupo	carboxilo	y	las	moléculas	de	agua.		
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En	 la	 estructura	 de	 esta	 sustancia	 se	 observa	 que	 el	 grupo	 carboxilo	 está	
formado	por	un	grupo	carbonilo	en	el	que	los	átomos	de	carbono	y	de	oxígeno	
presentan	hibridación	 𝑠𝑝0	 y	 que	 ambos	 se	 encuentran	unidos	 por	 un	doble	
enlace	formado	por	un	enlace	σ	y	otro	π.	

El	átomo	de	oxígeno	del	grupo	hidroxilo	tiene	hibridación	𝑠𝑝'	ya	que	su	enlace	
con	el	carbono	es	sencillo.	

d)	En	la	reacción	entre	el	ácido	butanoico	y	el	amoniaco	se	forma	el	compuesto	B	que	es	una	sal,	butanoato	
de	amonio,	CH'–CH0–CH0–COONH(.	

Por	deshidratación	del	compuesto	B	se	obtiene	el	compuesto	C	que	es	una	amida,	butanamida,	cuya	fór-
mula	es,	CH'–CH0–CH0–CONH0.	

3.35. En	un	tiempo,	los	bifenilos	policlorados	(PCB)	fueron	ampliamente	usados	en	la	industria	quí-
mica,	pero	se	encontró	que	representaban	un	riesgo	para	la	salud	y	el	medio	ambiente.	Los	PCB	contienen	
solamente	carbono,	hidrógeno	y	cloro.	El	Aroclor-1254	es	un	PCB	con	masa	molar	de	360,88	g	mol–1.	La	
combustión	de	1,5200	g	de	Aroclor-1260	produce	2,2240	g	de	CO2(g),	mientras	que	la	combustión	de	
2,5300	g	produce	0,2530	g	de	H2O.		
a)	Calcule	cuántos	átomos	de	cloro	contiene	una	molécula	de	Aroclor-1254.	
b)	Escriba	la	fórmula	empírica	del	compuesto.	
c)	Calcule	el	porcentaje	en	peso	de	cloro	que	contiene	el	compuesto.	
d)	Dibuje	la	estructura	molecular	del	compuesto.	

(Preselección	Valencia	2007)	

a-b)	Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	Aroclor	
y	simplificando	esta	obtener	la	fórmula	empírica.		

§	El	carbono	contenido	en	el	Aroclor	se	determina	en	forma	de	CO0.	
2,2240	g	CO0

1,5200	g	Aroclor
·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
360,88	g	Aroclor
1	mol	Aroclor

= 12
mol	C

mol	Aroclor
	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	Aroclor	se	determina	en	forma	de	H0O.	
0,2530	g	H0O

2,5300	g	Aroclor
·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
360,88	g	Aroclor
1	mol	Aroclor

= 4
mol	H

mol	Aroclor
	

§	El	cloro	contenido	en	el	Aroclor	se	determina	por	diferencia.	

360,88	g	Aroclor − ¢12	mol	C · 12	g	C1	mol	C¤ − ¢4	mol	H ·
1	g	H
1	mol	H¤

1	mol	Aroclor
	g	Cl ·

1	mol	Cl
35,5	g	Cl

= 6
mol	Cl

mol	Aroclor
	

La	fórmula	molecular	es	C-0H(Cl,,	por	lo	que	cada	molécula	de	Aroclor-1254	contiene	6	átomos	de	Cl.		

Simplificando	la	fórmula	molecular	se	obtiene	que	la	fórmula	empírica	o	sencilla	es	(C,H0O')F.	

c)	El	porcentaje	de	cloro	en	el	Aroclor-1254	es:	
6	mol	Cl

1	mol	Aroclor
·
35,5	g	Cl
1	mol	Cl

·
1	mol	Aroclor
360,88	g	Aroclor

· 100 = 59,0	%	Cl	

d)	Teniendo	en	cuenta	que	se	trata	de	un	bifenilo	policlorado,	la	estructura	molecular	del	compuesto	es:	

	

a	la	que	corresponde	el	nombre		

2,2’,3,3’,4,4’-hexacloro-1,1’-bifenilo	(PCB)	
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3.36. Un	compuesto	orgánico	está	constituido	por	carbono,	hidrógeno	y	oxígeno.	Si	se	queman	total-
mente	2,9	g	de	dicho	compuesto	se	obtienen	6,6	g	de	CO2	y	2,7	g	de	H2O.		
a)	Determine	la	fórmula	empírica	y	molecular	del	compuesto	sabiendo	que	los	2,9	g	ocupan	un	volumen	
de	1,2	L	a	1	atm	y	25	°C.	
b)	Indique	y	nombre	cuatro	posibles	fórmulas	estructurales	que	correspondan	al	compuesto	descono-
cido.	
c)	Sabiendo	que	la	oxidación	del	compuesto	desconocido	da	un	ácido	carboxílico	y	por	reducción	da	un	
determinado	alcohol,	determine	cuál	es	dicho	compuesto.	

(Canarias	2008)	

a)	Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	compuesto	
X	y	simplificando	esta	obtener	la	fórmula	empírica.	Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	existe	comporta-
miento	ideal,	por	medio	de	la	ecuación	de	estado	se	obtiene	la	masa	molar:	

𝑀 =
2,9	g · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (25 + 273,15)	K

1	atm · 1,2	L
= 59	g	mol&-		

§	El	carbono	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	CO0.	
6,6	g	CO0
2,9	g	X

·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
59	g	X
1	mol	X

= 3
mol	C
mol	X

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	H0O:	
2,7	g	H0O
2,9	g	X

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
59	g	X
1	mol	X

= 6
mol	H
mol	X

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	por	diferencia:	

59	g	X − ¢3	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C¤ − ¢6	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H¤

1	mol	X
	g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

= 1
mol	O
mol	X

	

La	fórmula	molecular	o	verdadera	es	C'H,O	y,	como	no	se	puede	simplificar,	la	fórmula	empírica	es	la	
misma.	

b)	De	acuerdo	con	la	fórmula	general	de	los	hidrocarburos	saturados,	CFH0F+0,	la	fórmula	general	de	los	
alcoholes	saturados	será	CFH0F+0O,	ya	que	un	átomo	de	H	se	sustituye	por	un	grupo	OH.	Para	𝑛	=	3,	la	
fórmula	debería	ser	C'H)O,	como	se	observa	una	diferencia	de	dos	átomos	de	H	entre	la	fórmula	molecu-
lar	obtenida	y	la	del	alcohol	saturado,	quiere	decir	que	existe	un	doble	enlace	en	la	estructura,	luego	com-
puestos	posibles	podrían	ser,	entre	otros,	un	aldehído	o	una	cetona,	o	un	alcohol	o	un	éter	insaturados.	
Las	fórmulas	estructurales	de	cuatro	compuestos	compatibles	con	esa	fórmula	son:	

CH'–CH0–CHO	 	 propanal	o	propionaldehído	

CH'–CO–CH'		 	 propanona	o	acetona	

CH'–CH=CHOH			 1-propen-1-ol	

CH'–O–CH=CH0		 metoxieteno	o	metileteniléter		

c)	Como	por	reducción	del	compuesto	X	se	obtiene	un	alcohol,	el	compuesto	X	debe	ser	un	aldehído	o	una	
cetona;	pero	si	al	oxidarlo	se	obtiene	un	ácido	carboxílico	debe	tratarse	de	un	aldehído,	ya	que	la	función	
oxigenada	debe	encontrase	en	un	átomo	de	carbono	primario.		

§	Compuesto	X	®	Propanal	

§	Alcohol	procedente	de	la	reducción	de	X	®	1-Propanol	

§	Ácido	procedente	de	la	oxidación	de	X	®	Propanoico	
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3.37. En	un	laboratorio	se	extrae	un	aceite	de	las	hojas	de	menta,	partir	del	cual	se	ha	aislado	un	alcohol	
secundario	saturado	conocido	como	mentol	que	se	emplea	en	medicina	y	en	algunos	cigarrillos	porque	
posee	un	efecto	refrescante	sobre	las	mucosas.	Una	muestra	de	100,5	mg	se	quema	totalmente	produ-
ciendo	282,9	mg	de	CO2(g)	y	115,9	mg	de	H2O(g).	
a)	Determine	la	fórmula	empírica	del	mentol.	Mediante	la	medida	del	descenso	crioscópico	del	mentol	en	
alcanfor,	se	ha	podido	averiguar	que	la	masa	molar	del	mentol	es	156	g	mol–1,	¿cuál	es	la	fórmula	mole-
cular	del	mentol?	
b)	Ajuste	la	reacción	de	combustión	del	mentol	y	calcule	la	cantidad	(en	moles)	de	O2(g)	necesaria	para	
quemar	esos	100,5	mg	de	mentol.	
c)	Calcule	el	volumen	de	aire,	a	25	°C	y	1	atm,	necesario	para	quemar	los	100,5	mg	de	mentol	teniendo	en	
cuenta	que	el	aire	contiene	un	21	%	en	volumen	de	dioxígeno.	

(Murcia	2008)	(Preselección	Valencia	2016)	

a)	Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	compuesto	
X	y	simplificando	esta	obtener	la	fórmula	empírica.		

§	El	carbono	contenido	en	el	mentol	(X)	se	determina	en	forma	de	CO0:	
282,9	mg	CO0
100,5	mg	X

·
1	mmol	CO0
44,0	mg	CO0

·
1	mmol	C
1	mmol	CO0

·
156	mg	X
1	mmol	X

= 10
mmol	C
mmol	X

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	mentol	se	determina	en	forma	de	H0O:	
115,9	mg	H0O
100,5	mg	X

·
1	mmol	H0O
18,0	mg	H0O

·
2	mmol	H
1	mmol	H0O

·
156	mg	X
1	mmol	X

= 20
mmol	H
mmol	X

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	mentol	se	determina	por	diferencia:	

156	mg	X − ¢10	mmol	C · 12,0	mg	C1	mmol	C¤ − ¢20	mmol	H ·
1,0	mg	H
1	mmol	H¤

1	mmol	X
mg	O ·

1	mmol	O
16,0	mg	O

= 1
mmol	O
mmol	X

	

La	fórmula	molecular	o	verdadera	del	mentol	es	C-*H0*O.	

b)	La	ecuación	química	ajustada	correspondiente	a	la	reacción	de	combustión	del	mentol	es:	

2	C-*H0*O(g)	+	29	O0(g)	®	20	CO0(g)	+	20	H0O(l)	

Relacionando	C-*H0*O	con	O0:	

100,5	mg	C-*H0*O ·
1	g	C-*H0*O

10'	mg	C-*H0*O
·
1	mol	C-*H0*O
156	g	C-*H0*O

·
29	mol	O0

2	mol	C-*H0*O
= 9,34·10&'	mol	O0	

c)	Considerando	comportamiento	ideal,	el	volumen	de	O0	que	se	consume	es:		

𝑉 =
(9,34·10&'	mol	O0) · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (25 + 273,15)	K

1	atm
= 0,228	L	O0	

Relacionando	O0	con	aire:	

0,228	L	O0 ·
100	L	aire
21	L	O0

= 1,1	L	aire	

(En	el	problema	propuesto	en	Murcia	2008	solo	se	pregunta	el	apartado	a).	
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3.38. El	laboratorio	de	control	de	calidad	de	cierta	industria	química	efectúa	análisis	de	materias	pri-
mas	que	se	utilizan	en	la	fabricación	de	sus	productos.	Al	analizar	cierto	compuesto	orgánico	que	solo	
contiene	carbono	e	hidrógeno,	se	determinó	que	en	la	combustión	de	una	muestra	de	0,6543	g	se	produ-
cen	2,130	g	de	dióxido	de	carbono	y	0,6538	g	de	agua.	Además,	se	sabe	que	0,540	g	de	dicho	compuesto	
ocupan	un	volumen	de	299,9	mL	medidos	a	la	presión	de	640	mmHg	y	35	°C.	Determine	las	fórmulas	
empírica	y	molecular	de	este	compuesto.	

(Preselección	Valencia	2008)	

Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	compuesto	X	
y	simplificando	esta	obtener	la	fórmula	empírica.	Considerando	que	este	se	comporta	de	forma	ideal	se	
puede	calcular	la	masa	molar	del	mismo:	

𝑀 =
0,540	g · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (35 + 273,15)	K

(640	mmHg) · (299,9	mL)
·
760	mmHg
1	atm

·
10'	mL
1	L

= 54,0	g	mol&-	

§	El	carbono	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	CO0.	
2,130	g	CO0
0,6543	g	X

·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
54,0	g	X
1	mol	X

= 4
mol	C
mol	X

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	H0O.	
0,6538	g	H0O
0,6543	g	X	

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
54,0	g	X
1	mol	X

= 6
mol	H
mol	X

	

La	fórmula	molecular	obtenida	es	C(H,	y,	simplificándola,	la	fórmula	empírica	es	(C0H')F.	

3.39. La	combustión	de	0,216	g	de	un	compuesto	formado	por	C,	H	y	O	produce	0,412	g	de	CO2	y	0,253	
g	de	H2O.	
a)	Obtenga	la	fórmula	empírica	de	este	compuesto.	
b)	Escriba	la	fórmula	estructural,	y	su	correspondiente	nombre	químico,	de	dos	posibles	isómeros	del	
compuesto.	
c)	Indique,	en	cada	uno	de	los	isómeros,	la	hibridación	de	los	orbitales	de	los	átomos	de	C	y	O.	
d)	Escriba	la	ecuación	de	combustión	del	compuesto.	

(Galicia	2008)	

a)	El	carbono	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	CO0:	

0,412	g	CO0 ·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

= 9,36·10&'	mol	C	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	H0O:		

0,253	g	H0O ·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

= 2,81·10&0	mol	H	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	se	determina	por	diferencia:	

0,216	g	X − �9,36·10&'	mol	C ·
12,0	g	C
1	mol	C�

− �2,81·10&0	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H�

= 0,0756	g	O	

0,0756	g	O ·
1	mol	O
16,0	g	O

= 4,72·10&'	mol	O	

Relacionando	el	número	de	moles	del	elemento	que	esté	presente	en	menor	cantidad	con	el	del	resto	de	
los	elementos	se	obtiene	la	fórmula	empírica	o	sencilla:	

9,36·10&'	mol	C
4,72·10&'	mol	O = 2

mol	C
mol	O

2,81·10&0	mol	H
4,72·10&'	mol	O

= 6
mol	H
mol	O⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

						→ 								fórmula	empírica:	C0H,O	
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b)	Las	fórmulas	estructurales	de	dos	posibles	isómeros	son:	

CH'CH0OH	 	 	 	 	 CH'OCH'	
etanol	o	alcohol	etílico		 	 	 	 metoximetano	o	dimetiléter	

c)	En	los	dos	isómeros	los	átomos	de	C	y	O	participan	en	enlaces	sencillos,	por	tanto,	el	tipo	de	hibridación	
que	permite	explicar	las	propiedades	de	ambos	compuestos	tendrá	que	ser,	hibridación	𝑠𝑝',	en	todos	los	
casos.		

	
d)	La	ecuación	química	correspondiente	a	la	reacción	de	combustión	del	compuesto	es:	

C0H,O(l)	+	3	O0(g)	®	2	CO0(g)	+	3	H0O(l)	

3.40. a)	En	la	combustión	completa	de	2,50	g	de	un	compuesto	orgánico	formado	por	C,	H	y	O	se	han	
obtenido	1,613	L	de	CO2	medidos	en	c.n.	y	0,864	g	de	H2O.	Si	la	masa	molar	del	compuesto	es	104	g	mol–1,	
determine	sus	fórmulas	empírica	y	molecular.	
b)	Escriba	las	fórmulas	semidesarrolladas	de	todos	los	 isómeros	posibles	que	se	correspondan	con	la	
fórmula	molecular	del	compuesto.	
c)	Una	disolución	acuosa	de	este	compuesto	orgánico	presenta	carácter	ácido,	lo	que	indica	que	dicho	
compuesto	es	un	ácido	orgánico.	Para	investigar	la	fórmula	desarrollada	de	este	compuesto	se	prepara	
una	disolución	acuosa	disolviendo	4,68	g	del	mismo	hasta	un	volumen	total	de	500	mL.	Una	muestra	de	
50	mL	de	la	misma,	necesitan	45	mL	de	una	disolución	acuosa	de	KOH	0,20	M	para	su	neutralización	total.	
Determine	la	fórmula	desarrollada	del	compuesto	a	partir	del	procedimiento	siguiente:	
i)	¿Cuál	es	la	molaridad	de	la	disolución	preparada?	¿Cuántos	moles	de	dicho	compuesto	contendrán	
50	mL	de	esta	disolución?	
ii)	¿Cuántos	moles	de	KOH	se	han	consumido	en	la	reacción	de	neutralización?	
iii)	Escriba	y	ajuste	la	reacción	de	neutralización	entre	el	ácido	y	la	base.	
iv)	A	partir	de	los	resultados	anteriores	determine	el	número	de	hidrógenos	de	carácter	ácido	de	dicho	
compuesto	y	en	consecuencia	establezca	la	fórmula	desarrollada	del	mismo.	

(Sevilla	2008)	

a)	Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	determinar	primero	la	fórmula	molecular	del	com-
puesto	X	y	simplificando	esta	obtener	la	fórmula	empírica.		

§	El	carbono	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	CO0.	Considerando	comportamiento	
ideal:	

1,613	L	CO0
2,50	g	X

·
1	mol	CO0
22,4	L	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
104	g	X
1	mol	X

= 3
mol	C
mol	X

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	H0O.	
0,864	g	H0O
2,50	g	X

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
104	g	X
1	mol	X

= 4
mol	H
mol	X

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	por	diferencia.	

104	g	X − ¢3	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C¤ − ¢4	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H¤

1	mol	X
	g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

= 4
mol	O
mol	X

	

La	fórmula	molecular	obtenida	es	C'H(O(	y,	como	no	puede	simplificarse,	la	fórmula	empírica	o	sencilla	
es	la	misma.	

 

C
C

O C
O

C

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H
H

Hsp3
sp3

sp3
sp3

sp3

sp3
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b)	 A	 la	 vista	 de	 la	 fórmula	 molecular	 y	 comparándola	 con	 la	 del	 hidrocarburo	 saturado	 de	 cuatro	
carbonos,	C'H),	se	deduce	que	el	compuesto	debe	presentar	dos	insaturaciones,	por	tanto,	si	contiene	
cuatro	 átomos	 de	 oxígeno	 los	 compuestos	 más	 corrientes	 posibles,	 deben	 ser	 ácidos	 dicarboxílicos,	
ésteres	ácidos	y	ácidos	carboxílicos	cetohidroxilados:	

COOHCH0COOH		 ácido	propanodioico	o	malónico	

CH0OHCOCOOH		 ácido	3-hidroxi-2-oxo-propanoico	

CHOCHOHCOOH		 ácido	2-hidroxi-3-oxo-propanoico	

COOHCOOCH'	 	 hidrogenooxalato	de	metilo	

c)	La	molaridad	de	la	disolución	ácida	es:	

4,68	g	X
500	mL	disolución

·
1	mol	X
104	g	X

·
10'	mL	disolución
1	L	disolución

= 0,090	M	

La	cantidad	de	ácido	contenida	en	50	mL	de	la	disolución	ácida	es:	

50	mL	disolución ·
0,090	mmol	X
1	mL	disolución

= 4,5	mmol	X	

La	cantidad	de	KOH	contenida	en	los	45	mL	de	la	disolución	básica	utilizada	en	la	neutralización	es:	

45	mL	KOH	0,20	M ·
0,20	mmol	KOH
1	mL	KOH	0,20	M

= 9,0	mmol	KOH	

Como	la	relación	molar	ácido/base	es	1/2,	quiere	decir	que	la	sustancia	desconocida	X	es	un	ácido	dicar-
boxílico,	H0X,	que	posee	2	hidrógenos	ácidos	y	la	ecuación	química	ajustada	correspondiente	a	la	reacción	
de	neutralización	es:	

H0X(aq)	+	2	KOH(aq)	®	K0X(aq)	+	2	H0O(l)		

A	la	vista	de	los	resultados	obtenidos	en	el	análisis,	de	los	posibles	isómeros	en-
contrados,	el	compuesto	desconocido	X	es	ácido	propanodioico	o	malónico,	cuya	
fórmula	desarrollada	es	la	que	muestra	la	imagen.	

3.41. Cierto	compuesto	orgánico	presenta	la	siguiente	composición	centesimal	(en	masa):	62,1	%	de	C;	
10,3	%	de	H	y	27,6	%	de	O.	Además,	a	100	°C	y	1	atm	el	compuesto	se	encuentra	en	fase	gaseosa	y	tiene	
una	densidad	de	1,9	g	L–1.	Determine	su	fórmula	molecular.		

(Preselección	Valencia	2009)	

Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	compuesto	X	
a	partir	de	su	masa	molar.	Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	este	se	comporta	como	gas	ideal,	por	medio	
de	la	ecuación	de	estado	se	obtiene	su	masa	molar:	

𝑀 =
(1,9	g	L&-) · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (100 + 273,15)	K

1	atm
= 58	g	mol&-		

Para	obtener	la	fórmula	molecular	de	la	sustancia	X	se	relacionan	las	cantidades	de	cada	elemento	con	la	
masa	molar	del	compuesto:	

62,1	g	C
100	g	X ·

1	mol	C
12,0	g	C ·

58	g	X
1	mol	X = 3

mol	C
mol	X

10,3	g	H
100	g	X

·
1	mol	H
1,0	g	H

·
58	g	X
1	mol	X

= 6
mol	H
mol	X

27,6	g	O
100	g	X

·
1	mol	O
16,0	g	O

·
58	g	X
1	mol	X

= 1
mol	O
mol	X⎭

⎪⎪
⎪
⎬

⎪⎪
⎪
⎫

					→ 							fórmula	molecular:	C'H,O	
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3.42. La	reacción	entre	50	g	de	aluminio	en	polvo	y	en	exceso	de	bromo	líquido	produce	494	g	de	un	
compuesto.	Deduzca:	
a)	El	tipo	de	reacción	y	la	masa	de	bromo	en	este	compuesto.	
b)	La	fórmula	molecular	del	compuesto	si	su	masa	molar	es	de	534	g	mol–1.	

(Baleares	2010)	

a)	La	reacción	entre	Al(s)	y	Br0(l)	debe	ser	de	oxidación-reducción.	En	la	misma:	

§	Al	se	debe	oxidar	a	Al'+		 	 	 §	Br	se	debe	reducir	a	Br&.	

De	acuerdo	con	la	ley	de	conservación	de	la	masa	de	Lavoisier,	la	masa	de	Br	contenida	en	el	compuesto	
es:	

494	g	compuesto	–	50	g	Al	=	444	g	Br	

b)	Para	obtener	la	fórmula	molecular	del	compuesto	X:	
50	g	Al
494	g	X ·

1	mol	Al
27,0	g	Al ·

534	g	X
1	mol	X = 2

mol	Al
mol	X

444	g	Br
494	g	X

·
1	mol	Br
79,9	g	Br

·
534	g	X
1	mol	X

= 6
mol	Br
mol	X ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

					→ 					fórmula	molecular:	Al0Br,	

3.43. A	veces,	el	método	gravimétrico	permite	descubrir	nuevos	compuestos.	Por	ejemplo,	la	gravime-
tría	del	ácido	bórico	permite	revelar	la	existencia	de	un	compuesto	X.	Al	calentar	el	ácido	bórico,	se	des-
compone	en	dos	etapas	acompañadas	de	disminución	de	masa	del	sólido.	En	la	primera	se	produce	el	
compuesto	X	y,	por	encima	de	110	°C,	el	compuesto	X	se	descompone	a	su	vez:	

H3BO3(s)	®	X(s)	+	H2O(g)	
X(s)	®	B2O3(s)	+	H2O(g)		 	 	 (las	ecuaciones	no	están	ajustadas)	

Resultados	de	los	experimentos:	
T	/	°C	 40	 110	 250	
m	/	g		 6,2	 4,4	 3,5	

Calcule	la	fórmula	empírica	del	compuesto	X.	
(Valencia	2010)	

Las	masas	de	cada	elemento	contenidas	en	la	muestra	inicial	de	6,2	g	de	H'BO'	son:	

6,2	g	H'BO' ·
1	mol	H'BO'
61,8	g	H'BO'

·
1	mol	B

1	mol	H'BO'
·
10,8	g	B
1	mol	B

= 1,1	g	B	

6,2	g	H'BO' ·
1	mol	H'BO'
61,8	g	H'BO'

·
3	mol	H

1	mol	H'BO'
·
1,0	g	H
1	mol	H

= 0,30	g	H	

6,2	g	H'BO' ·
1	mol	H'BO'
61,8	g	H'BO'

·
3	mol	O

1	mol	H'BO'
·
16,0	g	O
1	mol	O

= 4,8	g	O	

La	masa	de	H0O	que	se	pierde	en	la	primera	reacción	es:	

6,2	g	H'BO'	–	4,4	g	X	=	1,8	g	H0O	

Las	masas	de	hidrógeno	y	oxígeno	contenidas	en	los	1,8	g	de	H0O	eliminada	son:	

1,8	g	H0O ·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
1,0	g	H
1	mol	H

= 0,20	g	H	

1,8	g	H0O	–	0,20	g	H	=	1,6	g	O	

De	acuerdo	con	la	ley	de	conservación	de	la	masa,	la	sustancia	X	está	constituida	por	las	siguientes	canti-
dades:		

0,30	g	H	(inicial)	–	0,20	g	H	(eliminado)	=	0,10	g	H	(en	X)		

4,8	g	O	(inicial)	–	1,6	g	O	(eliminado)	=	3,2	g	H	(en	X)		
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1,1	g	B	(inicial)	–	0,0	g	B	(eliminado)	=	1,1	g	B	(en	X)		

Relacionando	el	número	de	moles	del	elemento	que	esté	presente	en	menor	cantidad	con	el	del	resto	de	
los	elementos	se	obtiene	la	fórmula	empírica	o	sencilla	de	X:	

	1,1	g	B ·
1	mol	B
10,8	g	B = 0,10	mol	B

0,10	g	H ·
1	mol	H
1,0	g	H

= 0,10	mol	H

	3,2	g	O ·
1	mol	O
16,0	g	O

= 0,20	mol	O
⎭
⎪⎪
⎪
⎬

⎪⎪
⎪
⎫

				→ 			

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
0,20	mol	O
0,10	mol	B =

2	mol	O
1	mol	B

0,10	mol	H
0,10	mol	B

=
1	mol	H
1	mol	B⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

				→ 			fórmula	empírica:	HBO0	

3.44. La	sal	de	Epsom	es	un	sulfato	de	magnesio	con	una	determinada	cantidad	de	agua	de	cristaliza-
ción,	MgSO4·𝒙H2O.	Cuando	se	deshidratan	completamente	30,0	g	de	sal	de	Epsom,	a	temperatura	ade-
cuada,	la	pérdida	de	masa	observada	es	de	15,347	g.	Determine	el	valor	de	𝒙.	

(Valencia	2010)	

La	relación	molar	entre	H0O	y	MgSO(	es:	
15,347	g	H0O

(30,0 − 15,347)	g	MgSO(
·
1	mol	H0O	
18,0	g	H0O	

·
120,3	MgSO(
1	mol	MgSO(

= 7
mol	H0O
mol	MgSO(

					→ 					𝑥 = 7	

3.45. Se	tomó	una	muestra	de	0,2394	g·de	un	nuevo	fármaco	contra	la	malaria	y	se	sometió	a	una	serie	
de	reacciones	en	la	que	todo	el	nitrógeno	del	compuesto	se	transformó	en	nitrógeno	gas.	Recogido	este	
gas	ocupó	un	volumen	de	19	mL	a	24	°C	y	723	mmHg.		
Cuando	se	quema	una	muestra	de	6,478	g	de	este	mismo	fármaco	se	obtienen	17,57	g	de	CO2	y	4,319	g	
de	H2O.	Se	sabe	que	el	compuesto	formado	por	carbono,	hidrógeno,	nitrógeno	y	oxígeno,	y	que	la	masa	
molar	es	de	324	g.	¿Cuál	es	su	fórmula	molecular?	

(Murcia	2010)	

Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	compuesto	X	
a	partir	de	su	masa	molar.		

§	El	carbono	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	CO0.	
17,57	g	CO0
6,478	g	X

·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
324	g	X
1	mol	X

= 20
mol	C
mol	X

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	H0O:	
4,319	g	H0O
6,478	g	X

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
324	g	X
1	mol	X

= 24
mol	H
mol	X

	

§	Considerando	comportamiento	ideal	para	el	N0:	

𝑛 =
(723	mmHg) · (19	mL)

(0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (24 + 273,15)	K
·

1	atm
760	mmHg

·
1	L

10'	mL
= 7,4·10&(	mol	N0	

7,4·10&(	mol	N0
0,2394	g	X

·
2	mol	N
1	mol	N0

·
324	g	X
1	mol	X

= 2
mol	N
mol	X

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	por	diferencia:	

324	g	X − ¢20	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C¤ − ¢24	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H¤ − ¢2	mol	N ·

14,0	g	N
1	mol	N¤

1	mol	X
g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

= 2
mol	O
mol	X

	

La	fórmula	molecular	o	verdadera	es	C0*H0(N0O0.	Se	trata	de	la	quinina	cuya	estructura	es:	
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3.46. En	un	 laboratorio	se	ha	extraído	un	aceite	utilizando	hojas	de	menta,	a	partir	de	 la	cual	se	ha	
aislado	un	alcohol	secundario	saturado	conocido	como	mentol.	Una	muestra	de	100,5	mg	se	quema	pro-
duciendo	282,9	mg	de	CO2	y	119,5	mg	de	H2O.	
a)	Determine	la	fórmula	empírica	del	mentol.	
b)	Mediante	la	determinación	del	descenso	crioscópico	del	mentol	en	alcanfor	se	ha	podido	determinar	
que	la	masa	molecular	es	156.	Determine	la	fórmula	molecular	del	mentol.	
c)	Una	vez	identificada	su	fórmula	molecular,	calcule	la	cantidad	de	O2	que	se	necesita	para	quemar	esos	
100,5	mg	de	mentol.	
d)	Calcule	el	volumen	de	aire	necesario	para	quemar	los	100,5	mg	de	mentol	teniendo	en	cuenta	que	el	
aire	contiene	un	21,0	%	en	volumen	de	oxígeno	a	25	°C	y	1,013·105	Pa.	

(Galicia	2010)	

a)	 Teniendo	 en	 cuenta	 que	 en	 la	 combustión	 del	mentol	 todo	 el	 carbono	 se	 transforma	 en	 CO0	 y	 el	
hidrógeno	en	H0O,	los	mmoles	de	estos	elementos	en	la	muestra	de	mentol	son:	

282,9	mg	CO0 ·
1	mmol	CO0
44,0	mg	CO0

·
1	mmol	C
1	mmol	CO0

= 6,43	mmol	C	

115,9	mg	H0O ·
1	mmol	H0O
18,0	mg	H0O

·
2	mmol	H
1	mmol	H0O

= 12,9	mmol	H	

El	oxígeno	contenido	en	el	mentol	se	calcula	por	diferencia:	

100,5	mg	mentol − �6,43	mmol	C ·
12	mg	C
1	mmol	C

+ 12,9	mmol	H ·
1	mg	H
1	mmol	H�

= 10,4	mg	O	

10,4	mg	O ·
1	mmol	O
16,0	mg	O

= 0,650	mmol	O	

Para	obtener	la	fórmula	empírica	se	relacionan	los	moles	de	átomos	de	cada	elemento	con	el	del	elemento	
que	se	encuentra	en	menor	cantidad:	

6,43	mmol	C
0,650	mmol	O ≈ 10

átomo	C
átomo	O

12,9	mmol	C
0,650	mmol	O

≈ 20
átomo	H
átomo	O⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

						→ 							fórmula	empírica:	(C-*H0*O)F	

b)	La	fórmula	molecular	se	obtiene	a	partir	de	las	masas	de	la	fórmula	empírica	y	la	masa	molecular:	

𝑛 =
156	g

10	mol	C · 12,0	g	Cmol	C + 20	mol	H · 1,0	g	Hmol	H + 1	mol	O · 16,0	g	Omol	O
= 1	

La	fórmula	molecular	del	mentol	coincide	con	la	fórmula	empírica	o	sencilla,	C-*H0*O.	
c)	La	ecuación	química	justada	correspondiente	a	la	combustión	del	mentol	es:	

2	C-*H0*O(s)	+	29	O0(g)	®	20	CO0(g)	+	20	H0O(l)	
Relacionando	mentol	con	O0:	

100,5	mg	C-*H0*O ·
1	mmol	C-*H0*O
156,0	mg	C-*H0*O

·
29	mmol	O0

2	mmol	C-*H0*O
·
32,0	mg	O0
1	mmol	O0

= 299	mg	O0	
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d)	De	acuerdo	con	la	ley	de	Avogadro	(1811),	en	una	mezcla	gaseosa	coincide	la	composición	volumétrica	
con	la	molar.	Relacionando	O0	con	aire:	

299	mg	O0 ·
1	mmol	O0
32,0	mg	O0

·
100	mmol	aire
21,0	mmol	O0

= 44,5	mmol	aire	

Considerando	comportamiento	ideal,	el	volumen	de	aire	es:		

𝑉 =
44,5	mmol · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (25 + 273,15)	K

1,013·105	Pa
·
1,013·105	Pa

1	atm
·

1	mol
10'	mmol

= 1,09	L	aire	

3.47. Un	 compuesto	 de	 bario	 y	 oxígeno	 de	 fórmula	 desconocida	 se	 descompone	 térmicamente	
liberando	366	mL	de	oxígeno,	medidos	a	273,1	K	y	1	atm,	y	dejando	un	residuo	de	5,00	g	de	BaO	puro.	
Indique	la	fórmula	empírica	del	compuesto	desconocido	y	su	masa	inicial.	

	(Baleares	2011)	(Extremadura	2014)	

La	ecuación	química	correspondiente	a	la	reacción	del	compuesto	desconocido	es:	

Ba@ON(s)	®	BaO(s)	+	O0(g)	

Considerando	comportamiento	ideal,	la	masa	de	oxígeno	liberado	es:		

366	mL	O0 ·
1	L	O0

10'	mL	O0
·
1	mol	O0
22,4	L	O0

·
2	mol	O
1	mol	O0

·
16,0	g	O
1	mol	O

= 0,523	g	O	

La	cantidad	de	bario	que	contiene	el	residuo	de	BaO	es:		

5,00	g	BaO ·
1	mol	BaO
153,5	g	BaO

·
1	mol	Ba
1	mol	BaO

= 3,25·10&0	mol	Ba	

La	masa	de	oxígeno	contenida	en	el	óxido	de	bario	es:	

5,00	g	BaO − �3,25·10&0	mol	Ba·
137,3	g	Ba
1	mol	Ba �

= 0,538	g	O	

La	masa	total	de	oxígeno	contenida	en	el	compuesto	de	bario	problema	es:	

(0,523	+	0,538)	=	1,06	g	O	
La	fórmula	del	compuesto	problema	es:	

1,06	g	O
3,25·10&0	mol	Ba

·
1	mol	O
16,0	g	O

= 2
mol	O
mol	Ba

							→ 							fórmula	empírica:	BaO0	

De	acuerdo	con	ley	de	conservación	de	la	masa	de	Lavoisier,	la	masa	de	muestra	inicial	debe	ser:	

5,00	g	BaO + 0,523	g	O = 5,52	g	BaO0	

3.48. Se	sabe	que	los	elementos	presentes	en	el	limoneno	son	carbono	e	hidrógeno.	A	partir	de	10	kg	
de	limones	se	extrajeron	240	g	de	limoneno.	En	la	combustión	de	2,56	g	de	limoneno,	con	la	cantidad	
necesaria	de	oxígeno,	se	obtuvieron	8,282	g	de	CO2	y	2,711	g	de	H2O.	
a)	Determine	la	fórmula	empírica	del	limoneno.	
b)	Aunque	no	se	dispone	del	dato	de	la	masa	molar	del	limoneno,	se	sabe	que	su	valor	está	comprendido	
entre	120	y	150	g	mol–1.	Determine	su	fórmula	molecular.	

(Preselección	Valencia	2011)	

a)	El	carbono	contenido	en	el	limoneno	se	determina	en	forma	de	CO0:	

8,282	g	CO0 ·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

= 0,188	mol	C	

El	hidrógeno	contenido	en	el	limoneno	se	determina	en	forma	de	H0O:		

2,711	g	H0O ·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

= 0,301	mol	H	
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Relacionando	ambas	las	cantidades	se	obtiene	la	fórmula	empírica:	
0,301	mol	H
0,188	mol	C

= 1,6
mol	H
mol	C

	→ 	
16	mol	H
10	mol	C

	→ 	fórmula	empírica:	C-*H-,	

b)	La	masa	molar	del	compuesto	más	sencillo	es:	
𝑀 = 10	mol	C · (12	g	mol&-) + 16	mol	H · (12	g	mol&-) = 136	g	mol&-	

Como	la	masa	molar	del	limoneno	debe	estar	comprendida	entre	120	y	150,	la	
fórmula	molecular	coincide	con	la	empírica	y	su	fórmula	estructural	es:	

3.49. Por	combustión	de	0,2345	g	de	un	compuesto	orgánico	que	solo	contiene	carbono,	hidrógeno	y	
oxígeno	se	obtienen	0,48	g	de	dióxido	de	carbono.	Al	quemar	0,5321	g	del	mismo	compuesto	se	obtienen	
0,3341	g	de	agua.	La	densidad	del	compuesto	orgánico	en	estado	gaseoso,	respecto	de	la	densidad	del	
nitrógeno,	es	de	3,07,	en	las	mismas	condiciones	de	presión	y	temperatura.	Determine	las	fórmulas	em-
pírica	y	molecular	del	compuesto.	

(Valencia	2011)	

Para	facilitar	los	cálculos	se	determina	previamente	la	fórmula	molecular	del	compuesto	X	y	simplificán-
dola	se	obtiene	la	fórmula	empírica.	Para	ello,	es	preciso	determinar	previamente	la	masa	molar	de	la	
sustancia.	Considerando	comportamiento	ideal:	

𝜌9 = 3,07 · 𝜌O" 				→ 					
𝑀9

𝑉PQR>S
= 3,07 ·

𝑀O"
𝑉PQR>S

						→ 			 		𝑀9 = 	3,07 · (28,0	g	mol&-) = 86,0	g	mol&-	

§	El	carbono	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	CO0:	
0,48	g	CO0
0,2345	g	X

·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
86,0	g	X
1	mol	X

= 4
mol	C
mol	X

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	H0O:	
0,3341	g	H0O
0,5321	g	X

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
86,0	g	X
1	mol	X

= 6
mol	H
mol	X

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	por	diferencia:	

86,0	g	X − ¢4	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C¤ − ¢6	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H¤

1	mol	X
g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

= 2
mol	O
mol	X

	

La	fórmula	molecular	obtenida	es	C(H,O0	y,	simplificando	la	fórmula	empírica	o	sencilla	es	(C0H'O)F.	

3.50. Una	amina	primaria	que	contiene	un	carbono	quiral,	tiene	la	siguiente	composición	centesimal:	
65,753	%	de	C,	15,068	%	de	H	y	19,178	%	de	N.	Si	se	sabe	que	su	masa	molecular	es	menor	de	100,	
determine	la	fórmula	estructural	de	dicha	amina	y	nómbrela.	

(Canarias	2011)	

Tomando	una	base	de	cálculo	de	100	g	de	amina	y	relacionando	el	número	de	moles	del	elemento	que	
esté	presente	en	menor	cantidad	con	el	del	resto	de	los	elementos	se	obtiene	la	fórmula	empírica:	

		65,753	g	C ·
1	mol	C
12,0	g	C = 5,48	mol	C

15,068	g	H ·
1	mol	H
1,0	g	H

= 15,07	mol	H

	19,178	g	N ·
1	mol	N
14,0	g	N

= 1,37	mol	N
⎭
⎪⎪
⎪
⎬

⎪⎪
⎪
⎫

		→ 	

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧					

5,48	mol	C
1,37	mol	N =

4	mol	C
1	mol	N

15,07	mol	H
1,37	mol	N

=
11	mol	H
1	mol	N ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

		→ 	fórmula	empírica:	C(H--N	

Como	la	masa	molecular	es	menor	que	100	y	la	masa	de	la	fórmula	más	sencilla	es	73,	el	valor	de	𝑛	debe	
ser	1,	por	tanto,	la	fórmula	molecular	de	la	amina	es	C(H--N.	Teniendo	en	cuenta	que	posee	un	carbono	
quiral,	su	fórmula	estructural	y	su	nombre	son,	CH'CH(NH0)CH0CH',	1-metilpropilamina.		 	
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3.51. En	el	análisis	cualitativo	de	una	muestra	orgánica	se	detectó	la	presencia	de	carbono	e	hidrógeno	
y	la	ausencia	de	nitrógeno,	halógenos	y	azufre;	se	hizo	constar	en	el	informe	que	no	se	había	realizado	
análisis	de	oxígeno	por	no	tener	en	el	laboratorio	las	técnicas	necesarias.	
En	un	análisis	cuantitativo	posterior	se	quemaron	33	mg	del	compuesto	y	se	obtuvieron	63	mg	de	dióxido	
de	carbono	y	39	mg	de	agua.	Por	espectrometría	de	masas	se	determinó	que	la	masa	empírica	y	molecular	
era	la	misma.	Calcule	la	fórmula	empírica	y	molecular	del	compuesto.	

(Granada	2011)	

Para	determinar	 la	 fórmula	 empírica	 se	 calcula	 el	 número	de	mmoles	de	 átomos	de	 cada	uno	de	 los	
elementos	que	forman	el	compuesto.	Teniendo	en	cuenta	que	en	la	combustión	del	compuesto	todo	el	
carbono	se	transforma	en	CO2	y	el	hidrógeno	en	H2O,	las	cantidades	de	estos	elementos	en	la	muestra	
son:	

63,0	mg	CO2 ·
1	mmol	CO2
44,0	mg	CO2

·
1	mmol	C
1	mmol	CO2

	=	1,43	mmol	C	

39,1	mg	H2O ·
1	mmol	H2O
18,0	mg	H2O

·
2	mmol	H
1	mmol	H2O

	=	4,34	mmol	H	

El	posible	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	se	calcula	por	diferencia:	

33,0	mg	compuesto − �1,43	mmol	C ·
12,0	mg	C
1	mmol	C

	+ 	4,34	mmol	H ·
1,0	mg	H
1	mmol	H�

=	11,5	mg	O	

11,5	mg	O ·
1	mmol	O
16,0	mg	O

=	0,719	mmol	O	

Relacionando	el	número	de	moles	del	elemento	que	esté	presente	en	menor	cantidad	con	los	del	resto	de	
los	elementos	se	obtiene	la	fórmula	empírica	o	sencilla:	

1,43	mol	C
0,719	mol	O 	=	

2	mol	C
1	mol	O

4,34	mol	H
0,719	mol	O

	=	
6	mol	H
1	mol	O⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

				→					fórmula	empírica:	(C2H6O)F	

Suponiendo	que	𝑛	=	1,	la	fórmula	molecular	sería	C2H6O.	

(Este	problema	forma	parte	del	propuesto	en	la	O.Q.N.	Tarazona	2003).		

3.52. El	ibuprofeno	es	un	compuesto	químico	muy	demandado	en	farmacia	por	sus	propiedades	como	
analgésico,	antiinflamatorio	y	antipirético	(para	combatir	la	fiebre).	Este	medicamento	contiene	carbono,	
hidrógeno	y	oxígeno,	y	para	su	determinación	analítica	se	realizó	la	combustión	de	2,06	g	del	compuesto	
con	la	cantidad	adecuada	de	oxígeno,	obteniéndose	5,72	g	de	dióxido	de	carbono	y	2,901	L	de	vapor	de	
agua	medidos	a	120	°C	y	1	atm.	
a)	Determine	la	fórmula	empírica	del	ibuprofeno.	
b)	Aunque	no	 se	dispone	del	 dato	de	 la	masa	molecular	del	 ibuprofeno,	 se	 conoce	que	 su	 valor	 está	
comprendido	entre	180	y	220	g	mol–1.	Determine	la	fórmula	molecular.	

(Preselección	Valencia	2012)	(Jaén	2017)	

a)	El	carbono	contenido	en	el	ibuprofeno	(IBU)	se	determina	en	forma	de	CO0.	

5,72	g	CO0 ·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

= 0,130	mol	C	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	ibuprofeno	(IBU)	se	determina	en	forma	de	H0O.	Considerando	compor-
tamiento	ideal:	

𝑛 =
(1	atm) · (2,901	L)

(0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (120 + 273,15)	K
= 0,0900	mol	H0O	
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0,0900	mol	g	H0O ·
2	mol	H
1	mol	H0O

= 0,180	mol	H	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	ibuprofeno	(IBU)	se	determina	por	diferencia:	

«2,06	g	IBU − �0,130	mol	C ·
12,0	g	C
1	mol	C�

− �0,180	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H�

¬ g	O ·
1	mol	O
16,0	g	O

= 0,0200	mol	O	

Relacionando	el	número	de	moles	del	elemento	que	esté	presente	en	menor	cantidad	con	el	del	resto	de	
los	elementos	se	obtiene	la	fórmula	empírica	o	sencilla	del	ibuprofeno.	

	
0,130	mol	C
0,0200	mol	O = 6,50

mol	C
mol	O 	→ 	

13	mol	C
2	mol	O

0,180	mol	H
0,0200	mol	O

= 9,00
mol	H
mol	O

	→ 	
18	mol	H
2	mol	O ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

					→ 					fórmula	empírica:	C-'H-)O0	

La	masa	molar	del	compuesto	más	sencillo	es:	

𝑀 = �13	mol	C ·
12,0	g	C
1	mol	C�

+ �18	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H�

+ �2	mol	O ·
16,0	g	O
1	mol	O�

= 206	g	mol&-	

Como	la	masa	molar	del	compuesto	más	sencillo	está	comprendida	entre	180	y	220,	quiere	decir	que	la	
fórmula	molecular	del	ibuprofeno	es	la	misma,	C-'H-)O0,	y	su	fórmula	estructural	es:	

	
(En	Jaén	2017	se	pregunta	como	cuestión	multirrespuesta).	

3.53. En	un	recipiente	de	0,15	L	se	introducen	323	mg	de	un	hidrocarburo	a	25	°C	y	1,25	atm	de	presión.	
Se	procede	a	la	combustión	de	dicho	hidrocarburo	y	se	obtienen	1,01	g	de	dióxido	de	carbono	y	414	mg	
de	agua	como	productos	de	dicho	proceso.	Determine	de	qué	hidrocarburo	se	trata	y	nómbrelo.	

(Canarias	2012)	

Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	compuesto	X	
y,	simplificando	esta,	obtener	la	fórmula	empírica.	Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	este	se	comporta	
como	gas	ideal,	por	medio	de	la	ecuación	de	estado	se	obtiene	la	masa	molar:	

𝑀 =
323	mg · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (25 + 273,15)	K

(1,25	atm) · (0,15	L)
·

1	g
10'	mg

= 42,9	g	mol&-	

§	El	carbono	contenido	en	el	hidrocarburo	X	se	determina	en	forma	de	CO0:	

1,01	g	CO0
323	mg	X

·
10'	mg	X
1	g	X

·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
42,9	g	X
1	mol	X

= 3
mol	C
mol	X

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	hidrocarburo	X	se	determina	en	forma	de	H0O:	

414	mg	H0O
323	mg	X

·
10'	mg	X
1	g	X

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
42,9	g	X
1	mol	X

= 6
mol	H
mol	X

	

La	fórmula	molecular	o	verdadera	es	C'H,.	

A	la	vista	de	la	fórmula	molecular	se	observa	que	se	ajusta	a	la	de	las	olefinas,	hidrocarburos	insaturados	
con	dobles	enlaces.	Se	trata	del	propeno	cuya	fórmula	semidesarrollada	es	CH'CH=CH0.	
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3.54. La	adrenalina	o	epinefrina	es	una	hormona	segregada	al	 torrente	sanguíneo	en	situaciones	de	
tensión,	por	o	nerviosismo	(exámenes,	olimpiadas,	etc.).	Determine	la	fórmula	empírica	y	molecular	de	
la	adrenalina,	si	se	sabe	que	contiene	59,0	%	de	carbono,	7,1	%	de	hidrógeno,	26,2	%	de	oxígeno	y	el	resto	
es	nitrógeno	(todos	los	porcentajes	están	expresados	en	masa).	La	masa	molecular	de	la	adrenalina	es	
183,2.	

	(Baleares	2012)	

El	porcentaje	de	nitrógeno	en	la	adrenalina	es:	

100%	compuesto	-	(59,0	%	C	+	7,1	%	H	+	26,2	%	O)	=	7,7	%	N	

Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	de	la	adrenalina	
(X)	a	partir	de	su	masa	molar.		

				
59,0	g	C
100	g	X ·

1	mol	C
12,0	g	C ·

183,2	g	X
1	mol	X = 9

mol	C
mol	X

			
7,1	g	H
100	g	X ·

1	mol	H
1,0	g	H ·

183,2	g	X
1	mol	X = 13

mol	H
mol	X

			
26,2	g	O
100	g	X

·
1	mol	O
16,0	g	O

·
183,2	g	X
1	mol	X

= 3
mol	O
mol	X

				
7,7	g	N
100	g	X	

·
1	mol	N
14,0	g	N

·
183,2	g	X
1	mol	X

= 1
mol	N
mol	X⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

					→ 						fórmula	molecular:	C4H-'O'N	

Como	la	fórmula	anterior	no	se	puede	simplificar	coinciden	las	fórmulas	molecular	y	empírica.	

3.55. Cierto	 compuesto	 orgánico	 contiene	 carbono,	 hidrógeno	 y	 oxígeno.	 Cuando	 se	 produce	 la	
combustión	de	 1,570	 g	 del	mismo	 se	 obtienen	3,00	 g	 de	 dióxido	de	 carbono	 y	 1,842	 g	 de	 agua.	Una	
muestra	de	0,412	g	de	este	compuesto	a	360	K	y	0,977	atm	ocupa	un	volumen	de	270,6	cm𝟑.	
a)	Determine	la	fórmula	empírica	y	la	fórmula	molecular	del	compuesto.	
b)	Nombre	un	compuesto	que	tenga	dicha	fórmula	molecular	y	escriba	su	fórmula	desarrollada.	

(Preselección	Valencia	2013)	

Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	compuesto	X	
y,	simplificando	esta,	obtener	la	fórmula	empírica.	Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	este	se	comporta	
como	gas	ideal,	por	medio	de	la	ecuación	de	estado	se	obtiene	la	masa	molar:	

𝑀 =
0,412	g · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · 360	K

(0,977	atm) · (270,6	cm')
·
10'	cm'

1	L
= 46,0	g	mol&-	

a)	El	carbono	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	CO0.	
3,00	g	CO0
1,570	g	X

·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
46,0	g	X
1	mol	X

= 2
mol	C
mol	X

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	H0O:	
1,842	g	H0O
1,570	g	X

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
46,0	g	X
1	mol	X

= 6
mol	H
mol	X

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	por	diferencia:	

46,0	g	X − ¢2	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C¤ − ¢6	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H¤

1	mol	X
g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

= 1
mol	O
mol	X

	

La	fórmula	molecular	o	verdadera	es	C0H,O.	Como	la	fórmula	anterior	no	se	puede	simplificar	la	fórmula	
empírica	es	la	misma.	
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A	 la	 vista	 de	 la	 fórmula	 molecular	 obtenida,	 la	 sustancia	 desconocida	 puede	 tratarse	 de	 un	 alcohol	
saturado	como	el	etanol,	cuya	fórmula	semidesarrollada	es	CH'CH0OH.		

3.56. Cuando	una	muestra	de	5,00	g	de	un	hidrocarburo	se	vaporiza,	el	gas	resultante	ocupa	un	volu-
men	de	1.575	cm𝟑	a	1	atm	y	27	°C.	El	análisis	cuantitativo	de	una	muestra	similar	indica	que	contenía	
4,616	g	de	carbono	y	0,384	g	de	hidrógeno.	Determine	de	qué	compuesto	se	trata	y	nómbrelo.	

(Canarias	2013)	

Para	identificar	el	hidrocarburo	(HC)	es	preciso	determinar	su	fórmula	molecular	y,	para	ello,	es	necesa-
rio	conocer	su	masa	molar.	Suponiendo	que	este	hidrocarburo	en	estado	gaseoso	se	comporta	de	forma	
ideal,	por	medio	de	la	ecuación	de	estado	se	obtiene	la	masa	molar:	

𝑀 =
5,00	g · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (27 + 273,15)	K

1	atm · 1.575	cm' ·
10'	cm'

1	L
= 78,1	g	mol&-	

Para	obtener	la	fórmula	empírica	se	relacionan	los	moles	de	átomos	de	ambos	elementos:	
0,384	g	H
4,616	g	C

·
12,0	g	C
1	mol	C

·
1	mol	H
1,0	g	H

= 1
mol	H
mol	C

						→ 								fórmula	empírica:	(CH)F	

Con	la	masa	molar	se	puede	obtener	la	fórmula	molecular:	

78,1	g	HC = 𝑛 �1	mol	C ·
12,0	g	C
1	mol	C

+ 1	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H�

			→ 			𝑛 = 6			 → 			fórmula	molecular:	C,H,	

A	la	vista	de	la	fórmula	molecular	se	puede	concluir	que	trata	del	benceno,	un	hidrocarburo	que	es	líquido	
a	temperatura	ambiente	debido	a	que	sus	moléculas	se	encuentran	unidas	mediante	fuerzas	de	disper-
sión	de	London.	

3.57. Una	muestra	de	6,478	mg	de	un	nuevo	 fármaco	 contra	 la	malaria	 se	quemó	en	oxígeno	puro	
obteniéndose	17,570	mg	de	CO2	y	4,319	mg	de	agua.		
a)	¿Qué	porcentaje	de	carbono	e	hidrógeno	hay	en	el	compuesto?	
Otra	muestra	de	0,2394	g	se	sometió	a	una	serie	de	reacciones	que	transformaron	todo	el	nitrógeno	del	
compuesto	en	N2.	Este	gas,	después	de	 recogerlo	 sobre	agua	a	23,8	 °C,	 a	una	presión	de	746	mmHg,	
ocupaba	un	volumen	de	18,9	mL.	La	presión	del	vapor	de	agua	a	esa	temperatura	es	22,11	mmHg.	
b)	¿Cuál	es	el	porcentaje	de	nitrógeno	en	la	muestra?	
c)	Sabiendo	que	el	compuesto	está	 formado	por	carbono,	hidrógeno,	nitrógeno	y	oxígeno,	obtenga	su	
fórmula	empírica.	
d)	Determine	la	fórmula	molecular	sabiendo	que	la	masa	molar	del	fármaco	es	324	g	mol–1.	

(Preselección	Valencia	2014)	

a)	El	carbono	contenido	en	el	fármaco	X	se	determina	en	forma	de	CO0:	
17,570	mg	CO0
6,478	mg	X

·
1	mmol	CO0
44,0	mg	CO0

·
12,0	mg	C
1	mmol	CO0

· 100 = 74,0	%	C	

El	hidrógeno	contenido	en	el	fármaco	X	se	determina	en	forma	de	H0O:	
4,319	mg	H0O
6,478	mg	X

·
1	mmol	H0O
18,0	mg	H0O

·
2	mmol	H
1	mmol	H0O

·
1,0	mg	H
1	mmol	H

· 100 = 7,4	%	H	

b)	El	nitrógeno	contenido	en	el	fármaco	X	se	determina	en	forma	de	N0.	Suponiendo	comportamiento	
ideal	para	el	gas	y	teniendo	en	cuenta	que	este	se	encuentra	húmedo:	

𝑛 =
(748 − 22,11)	mmHg · 18,9	mL

(0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (23,8 + 273,15)	K
·

1	atm
760	mmHg

= 0,74	mmol	N0	

0,74	mmol	N0
0,2394	g	X

·
2	mmol	N
1	mmol	N0

·
1	g	X

10'	mg	X
·
14,0	mg	N
1	mmol	N

· 100 = 8,7	%	N	

c-d)	El	oxígeno	contenido	en	el	fármaco	X	se	determina	por	diferencia:		
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100	%	compuesto	–	(74	%	C	+	7,4	%	H	+	8,7	%	N)	=	9,9	%	O	

Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	fármaco	X	y,	
simplificando	esta,	obtener	la	fórmula	empírica.	

73,97	g	C
100	g	X ·

1	mol	C
12,0	g	C ·

324	g	X
1	mol	X = 20

mol	C
mol	X

	
7,41	g	H
100	g	X ·

1	mol	H
1,0	g	H ·

324	g	X
1	mol	X = 24

mol	H
mol	X

		
8,68	g	N
100	g	X

·
1	mol	N
14,0	g	N

·
324	g	X
1	mol	X

= 2
mol	N
mol	X

			
9,95	g	O
100	g	X

·
1	mol	O
16,0	g	O

·
324	g	X
1	mol	X

= 2
mol	O
mol	X⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

					→ 							fórmula	molecular:	C0*H0(N0O0	

Se	trata	de	la	quinina	cuya	fórmula	estructural	es:	

Simplificando	la	anterior	se	obtiene	que	la	fórmula	empírica	o	sencilla	
es	(C-*H-0NO)F.	

(Problema	similar	al	propuesto	en	Murcia	2010).	

3.58. La	 composición	porcentual	 en	masa	de	 la	 2-desoxirribosa,	 un	
azúcar	constituyente	del	ácido	desoxirribonucleico	(ADN)	es:	44,77	%	de	C,	7,46	%	de	H	y	47,7	%	de	O.		
a)	Determine	la	fórmula	empírica	del	compuesto.	
b)	La	valoración	redox	de	1,00	g	de	2-desoxirribosa	en	25,0	mL	de	agua	indica	que	la	concentración	molar	
es	0,298	M.	¿Cuál	es	la	fórmula	molecular	del	compuesto?	
c)	Si	se	realiza	la	combustión	de	1,00	g	de	2-desoxirribosa,	¿qué	volumen	de	CO2	se	obtendría	en	condi-
ciones	normales?	
d)	La	2-desoxirribosa	en	agua	adopta	una	estructura	cíclica	derivada	del	tetrahidrofu-
rano	(ver	figura	adjunta)	mientras	que	su	forma	abierta	(lineal)	tiene	un	grupo	aldehído.	
Sabiendo	que	la	forma	abierta	de	la	2-desoxirribosa	es	una	estructura	carbonada	lineal,	
hidroxilada	y	con	un	grupo	aldehído,	establezca	las	estructuras	abierta	y	cíclica	(furano)	
de	la	2-desoxirribosa,	justificando	el	tipo	de	isomería	de	una	con	respecto	a	la	otra.	
e)	Explique,	en	base	a	orbitales	híbridos	y	enlaces	s	y	p,	los	enlaces	intramoleculares	de	la	2-desoxirri-
bosa	y	justifique	si	es	previsible	la	formación	de	enlaces	intermoleculares	de	hidrógeno	en	disoluciones	
acuosas	de	este	compuesto.	

(Sevilla	2014)	

a)	Tomando	una	base	de	cálculo	de	100	g	de	2-desoxirribosa	y	relacionando	el	número	de	moles	del	ele-
mento	que	esté	presente	en	menor	cantidad	con	el	del	resto	de	los	elementos	se	obtiene	la	fórmula	em-
pírica	o	sencilla:	

44,77	g	C ·
1	mol	C
12,0	g	C = 3,73	mol	C

		7,46	g	H ·
1	mol	H
1,0	g	H

= 7,46	mol	H

		47,7	g	O ·
1	mol	O
16,0	g	O

= 2,98	mol	O
⎭
⎪⎪
⎪
⎬

⎪⎪
⎪
⎫

							→ 						

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
3,73	mol	C
2,98	mol	O =

5	mol	C
4	mol	O

7,46	mol	H
2,98	mol	O

=
10	mol	H
4	mol	O ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

							→ 						 (C.H-*O()F	

b)	De	acuerdo	con	el	concepto	de	molaridad	se	puede	conocer	la	masa	molar	de	la	2-desoxirribosa	y	a	
partir	de	este	dato	y	la	fórmula	empírica	se	puede	establecer	la	fórmula	molecular.	Suponiendo	que	la	
adición	del	soluto	al	agua	no	produce	una	alteración	significativa	del	volumen:		
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1,00	g	desoxirribosa
25,0	mL	disolución

·
1	mol	desoxirribosa
𝑀	g	desoxirribosa

·
10'	mL	disolución
1	L	disolución

= 0,298	mol	L&-	

Se	obtiene,	𝑀	=	134	g	mol&-.	

Con	la	masa	molar	se	puede	obtener	la	fórmula	molecular:	

134	g	desoxirribosa = 𝑛 �5	mol	C ·
12,0	g	C
1	mol	C

+ 10	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H

+ 4	mol	O ·
16,0	g	O
1	mol	O�

	→ 	𝑛 = 1	

La	fórmula	molecular	de	la	2-desoxirribosa	es	C.H-*O(	

c)	La	ecuación	química	ajustada	correspondiente	a	la	combustión	de	la	2-desoxirribosa	es:	

C5H10O4(s)	+
11
2
	O2(g)	→	5	CO2(g)	+	5	H2O(l)	

Relacionando	C5H10O4	con	CO2	es:	

1,00	g	C5H10O4 ·
1	mol	C5H10O4
134	g	C5H10O4

·
5	mol	CO2

1	mol	C5H10O4
= 0,0373	mol	CO2	

Considerando	comportamiento	ideal,	el	volumen	ocupado	por	el	CO0	es:	

𝑉 =
(0,0373	mol	CO0) · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · 273,15	K

1	atm
= 0,836	L	CO0	

d)	Las	formas	cíclica	y	abierta	de	la	2-desoxirribosa	que	entre	sí	presentan	isomería	estructural	son:	

	 	

e)	La	imagen	muestra	la	estructura	de	esta	sustancia	en	la	que	se	observa	que	los	átomos	de	carbono	y	
de	oxígeno	que	forman	el	grupo	carbonilo	presentan	hibridación	𝑠𝑝0	y	ambos	se	encuentran	unidos	por	
un	doble	enlace	formado	por	un	enlace	σ	y	otro	π.	

	
El	resto	de	átomos	de	carbono	y	de	oxígeno	tienen	hibridación	𝑠𝑝'	ya	que	los	enlaces	que	forman	son	
sencillos	del	tipo	σ.	

El	 establecimiento	 de	 enlaces	 de	 hidrógeno	 entre	 los	 grupos	 hidroxilo	 de	 la	 2-desoxirribosa	 y	 las	
moléculas	de	agua	explican	la	solubilidad	de	esta	en	agua	y,	con	ello,	 la	formación	de	las	disoluciones	
acuosas.	

3.59. Cuando	se	queman	los	hidrocarburos	con	aire,	estos	reaccionan	con	el	oxígeno	para	formar	dió-
xido	de	carbono	y	agua.	La	cantidad	de	oxígeno	consumido	y	los	niveles	de	dióxido	de	carbono	y	agua	que	
se	forman	dependen	de	la	composición	del	hidrocarburo	que	actúa	como	combustible.	Se	comprueba	que	
la	combustión	completa	de	84	g	de	un	hidrocarburo	saturado	cíclico	origina	264	g	de	dióxido	de	carbono.		
a)	¿De	qué	hidrocarburo	se	trata?	
b)	¿Qué	cantidad	de	agua	se	habrá	formado?	
c)	Si	ese	dióxido	de	carbono	se	hace	pasar	a	través	de	una	disolución	de	hidróxido	de	bario,	¿qué	ocurre?	

(Murcia	2015)	

a)	La	ecuación	química	ajustada	correspondiente	a	la	combustión	de	un	hidrocarburo	saturado	cíclico	o	
cicloalcano,	CFH0F,	es:	
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2	CFH0F(l)	+	3𝑛	O0(g)	®	2𝑛	CO0(g)	+	2𝑛	H0O(l)	

El	carbono	contenido	en	el	cicloalcano	se	determina	en	forma	de	CO0:	

264	g	CO0 ·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

= 6	mol	C	

La	cantidad	de	hidrógeno	que	contiene	un	hidrocarburo	cíclico	saturado	es	el	doble	de	la	de	carbono:	

2	·	(6	mol	H)	=	12	mol	H	

La	fórmula	del	hidrocarburo	cíclico	saturado	es	C,H-0.	

b)	La	cantidad	de	agua	que	se	obtiene	es:	

264	g	CO0 ·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
2𝑛	mol	H0O
2𝑛	mol	CO0

·
18,0	g	H0O
1	mol	H0O

= 108	g	H0O	

c)	El	hidróxido	de	bario	absorbe	el	dióxido	de	carbono.	La	ecuación	química	ajustada	correspondiente	a	
la	absorción	química	del	CO0	es:	

CO0(g)	+	Ba(OH)0(aq)	®	BaCO'(s)	+	H0O(l)	

3.60. Todo	el	CO2	obtenido	en	la	combustión	de	2,000	g	de	un	compuesto	orgánico	que	solo	contiene	
carbono,	hidrógeno	y	oxígeno	se	transformó	en	carbonato	de	calcio,	obteniéndose	9,091	g.	Al	quemar	
1,573	g	del	mismo	compuesto	orgánico	se	obtienen	1,287	g	de	agua.	La	densidad	del	vapor	del	compuesto	
orgánico	es	3,14	veces	la	del	dinitrógeno.	Calcule:	
a)	La	fórmula	empírica.	
b)	La	fórmula	molecular	del	compuesto.	
c)	Proponga	un	compuesto	orgánico	compatible	con	esa	fórmula	molecular	y	nómbrelo	adecuadamente.	

(Preselección	Valencia	2015)	

a-b)	Para	facilitar	los	cálculos	se	determina	previamente	la	fórmula	molecular	del	compuesto	X	y	simpli-
ficándola	se	obtiene	la	fórmula	empírica.	Para	ello,	es	preciso	determinar	previamente	la	masa	molar	de	
la	sustancia.	Considerando	comportamiento	ideal:	

𝜌9 = 3,14 · 𝜌O" 			→ 				
𝑀9

𝑉PQR>S
= 3,14 ·

𝑀O"
𝑉PQR>S

					→ 				𝑀9 = 	3,14 · (28,0	g	mol&-) = 87,9	g	mol&-	

§	El	carbono	contenido	en	el	compuesto	se	determina	en	forma	de	CaCO':	
9,091	g	CaCO'
2,000	g	X

·
1	mol	CaCO'
100,1	g	CaCO'

·
1	mol	C

1	mol	CaCO'
·
87,9	g	X
1	mol	X

= 4
mol	C
mol	X

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	se	determina	en	forma	de	H0O:	
1,287	g	H0O
1,573	g	X

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
87,9	g	X
1	mol	X

= 8
mol	H
mol	X

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	se	determina	por	diferencia:	

87,9	g	X − ¢4	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C¤ − ¢8	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H¤

1	mol	X
g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

= 2
mol	O
mol	X

	

La	fórmula	molecular	obtenida	es	C(H)O0	y,	simplificando,	la	fórmula	empírica	o	sencilla	es	(C0H(O)F.	

c)	A	la	vista	de	la	fórmula	molecular	y	comparándola	con	la	del	hidrocarburo	saturado	de	cuatro	carbonos,	
C(H-*,	se	deduce	que	el	compuesto	debe	presentar	una	insaturación,	por	tanto,	si	contiene	dos	átomos	
de	oxígeno	los	compuestos	posibles,	más	corrientes,	deben	ser	ácidos	carboxílicos	y	ésteres:	

CH'CH0CH0COOH	 	 ácido	butanoico	

CH'CH(CH')COOH	 	 ácido	metilpropanoico	
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CH'CH0COOCH'		 	 propanoato	de	metilo	

CH'COOCH0CH'		 	 acetato	de	etilo	

HCOOCH0CH0CH'	 	 metanoato	de	propilo	

HCOOC(CH')0	 	 	 metanoato	de	isopropilo	

3.61. Una	muestra	 de	 0,596	 g	 de	 un	 compuesto	 gaseoso	 que	 contiene	 solamente	 boro	 e	 hidrógeno	
ocupa	484	cm3	en	condiciones	normales.	Cuando	el	compuesto	se	quemó	en	exceso	de	oxígeno,	todo	el	
hidrógeno	se	recuperó	como	1,17	g	de	H2O	y	todo	el	boro	como	B2O3.	
a)	¿Cuáles	son	la	fórmula	empírica,	la	fórmula	molecular	y	la	masa	molar	del	compuesto?	
b)	¿Qué	masa	de	B2O3	se	ha	producido	en	la	combustión?	

	(Extremadura	2015)	

a)	Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	compuesto	
X	y,	simplificando	esta,	obtener	la	fórmula	empírica.	Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	esta	se	comporta	
como	gas	ideal,	por	medio	de	la	ecuación	de	estado	se	obtiene	la	masa	molar:	

𝑀 =
0,596	g	X · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · 273,15	K

1	atm · 484	cm' ·
10'	cm'

1	L
= 27,6	g	mol&-	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	se	determina	en	forma	de	H0O:	
1,17	g	H0O
0,596	g	X

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
27,6	g	X
1	mol	X

= 6
mol	H
mol	X

	

§	El	boro	contenido	en	el	compuesto	se	determina	por	diferencia:	

27,6	g	X − ¢6	mol	H · 1,0	g	H1	mol	H¤
1	mol	X

g	B ·
1	mol	B
10,8	g	B

= 2
mol	B
mol	X

	

La	fórmula	molecular	obtenida	es	B0H,	y,	simplificando,	la	fórmula	empírica	o	sencilla	es	(BH')F.	

b)	La	cantidad	de	boro	que	contiene	la	muestra	es:	

0,596	g	X − �1,17	g	H0O ·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
1,0	g	H
1	mol	H�

= 0,466	g	B	

La	masa	de	B0O'	que	se	obtiene	en	la	combustión	del	boro	que	contiene	la	muestra	es:	

0,466	g	B ·
1	mol	B
10,8	g	B

·
1	mol	B0O'
2	mol	B

·
69,6	g	B0O'
1	mol	B0O'

= 1,50	g	B0O'	

3.62. Una	 compañía	 farmacéutica	 está	 interesada	 en	 la	 caracterización	 de	 un	 ácido	 orgánico	 que	
comercializa	una	empresa	cosmética	de	la	competencia.	Se	trata	de	un	diácido	orgánico,	H2X,	formado	
por	carbono,	hidrógeno	y	oxígeno.	Una	muestra	de	0,1235	g	de	esta	sustancia	reaccionó	completamente	
con	15,55	mL	de	una	disolución	acuosa	de	NaOH	0,1087	M,	según	la	reacción	que	muestra	la	siguiente	
ecuación:	

H2X(aq)	+	2	NaOH(aq)	"	2	Na+(aq)	+	X2–(aq)	+	2	H2O(l)	
En	 otro	 experimento,	 una	 muestra	 de	 0,3469	 g	 se	 quemó	 completamente	 en	 un	 horno	 con	 aporte	
suficiente	de	dioxígeno,	produciéndose	0,6268	g	de	CO2	y	0,2138	g	de	H2O.		
a)	Calcule	su	masa	molecular.	
b)	Determine	las	fórmulas	empírica	y	molecular	del	compuesto.	
c)	 Dibuje	 la	 fórmula	 semidesarrollada	 de	 la	 sustancia	 y	 nómbrela	 correctamente	 de	 acuerdo	 con	 la	
nomenclatura	sistemática	de	compuestos	orgánicos.	

(Preselección	Valencia	2016)	

a-b)	Para	facilitar	los	cálculos	se	determina	previamente	la	fórmula	molecular	del	ácido	H0X	y	simplifi-
cándola	se	obtiene	la	fórmula	empírica.	Para	ello,	es	preciso	determinar	previamente	la	masa	molar	de	la	
sustancia.	Relacionando	las	cantidades	de	NaOH	y	H0X:	
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15,55	mL	NaOH	0,1087	M ·
0,1087	mmol	NaOH
1	mL	NaOH	0,1087	M

·
1	mmol	H0X
2	mmol	NaOH

= 0,8451	mmol	H0X	

La	masa	molar	del	ácido	se	obtiene	relacionando	la	masa	con	los	moles:	

0,1235	g	H0X
0,8451	mmol	H0X

·
10'	mmol	H0X
1	mol	H0X

= 146,1	g	mol&-	

§	El	carbono	se	determina	en	forma	de	CO0:	
0,6268	g	CO0
0,3469	g	H0X

·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
146,1	g	H0X
1	mol	H0X

= 6
mol	C
mol	H0X

	

§	El	hidrógeno	se	determina	en	forma	de	H0O:	
0,2138	g	H0O
0,3469	g	H0X

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
146,1	g	H0X
1	mol	H0X

= 10
mol	H
mol	H0X

	

§	El	oxígeno	se	determina	por	diferencia:	

146,1	g	H0X − ¢6	mol	C ·
12,0	g	C
1	mol	C¤ − ¢10	mol	H ·

1,0	g	H
1	mol	H¤

1	mol	H0X
g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

= 4
mol	O
mol	H0X

	

La	fórmula	molecular	obtenida	es	C,H-*O(	y,	simplificando,	la	fórmula	empírica	o	sencilla	es	(C'H.O0)F.	
c)	A	la	vista	de	la	fórmula	molecular	y	comparándola	con	la	del	hidrocarburo	
saturado	de	seis	carbonos,	C,H-(,	se	deduce	que	el	ácido	solo	presenta	las	dos	
insaturaciones	correspondientes	a	los	grupos	carboxilos,	por	lo	que	la	fórmula	
y	nombre	del	ácido	son:	

COOHCH0CH0CH0CH0COOH	 	 ácido	hexanodioico	o	adípico	

3.63. Para	determinar	 la	 fórmula	empírica	de	un	compuesto	orgánico	muy	utilizado	en	 la	 industria	
alimentaria	y	cosmética	como	aromatizante	(su	aroma	es	similar	al	del	extracto	de	ron)	se	llevó	a	cabo	
un	análisis	de	sus	productos	de	combustión.	
Al	quemar	 completamente	1,152	g	de	este	 compuesto	 se	obtienen	1,116	g	de	agua	y	1,514	L	de	CO2	
medidos	a	25	°C	y	1	atm.	Si	la	masa	molar	de	este	compuesto	es	130,2	g	mol–1:	
a)	Determine	la	fórmula	molecular	de	esta	sustancia.	
b)	Si	la	hidrólisis	básica	de	este	compuesto	seguida	de	acidificación	conduce	a	la	formación	de	un	ácido	
carboxílico	saturado	de	3	carbonos	y	un	alcohol	sin	insaturaciones	de	4	carbonos,	indique	qué	tipo	de	
compuesto	orgánico	es	el	aromatizante,	cuál	es	el	nombre	del	ácido	y	de	los	posibles	alcoholes	isómeros.	
c)	Dibuje	las	estructuras	de	Lewis	del	carboxilato	obtenido	por	hidrólisis	básica	del	compuesto	orgánico.	
Si	 la	 sal	 sódica	 del	 carboxilato	 se	 aislara	 y	 se	 pusiera	 en	 disolución	 acuosa,	 ¿cómo	 sería	 el	 pH	 de	 la	
disolución?	Razone	la	respuesta.	
d)	Indique	la	hibridación	de	 los	átomos	de	carbono	del	ácido	carboxílico	del	apartado	b),	el	orden	de	
enlace	entre	el	carbono	y	oxígenos	y	la	geometría	de	enlace	del	carbono	unido	a	los	oxígenos	en	el	ácido	
carboxílico	(dibuje	la	estructura	orbitálica	de	los	enlaces	C–O).	
e)	El	compuesto	orgánico	aromatizante	es	un	líquido	inmiscible	en	agua	mientras	que	el	ácido	procedente	
de	su	hidrólisis	es	completamente	miscible	en	agua.	¿A	qué	se	debe	esta	diferencia	de	solubilidad	en	agua?	
Razone	la	respuesta.	

	(Sevilla	2017)	

a)	Relacionando	 las	 cantidades	dadas	 con	 la	masa	molar	del	 compuesto	 se	puede	obtener	 la	 fórmula	
molecular	del	mismo:	

§	El	carbono	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	CO0.	Considerando	comportamiento	
ideal:	

𝑛 =
1	atm · 1,514	L

(0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (25 + 273,15)	K
= 6,193·10&0	mol	CO0	
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6,193·10&0	mol	CO0
1,152	g	X

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
130,2	g	X
1	mol	X

= 7
mol	C
mol	X

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	H0O:	
1,116	g	H0O
1,152	g	X

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
130,2	g	X
1	mol	X

= 14
mol	H
mol	X

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	por	diferencia:	

130,2	g	X − ¢7	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C¤ − ¢14	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H¤

1	mol	X
	g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

= 2
mol	O
mol	X

	

La	fórmula	molecular	obtenida	es	C5H-(O0.	

b)	 Si	 la	 hidrólisis	 básica	 de	 este	 compuesto,	 seguida	 de	 acidificación,	 produce	 un	 ácido	 carboxílico	
saturado	de	3	carbonos	y	un	alcohol	saturado	de	4	carbonos	quiere	decir	que	el	compuesto	problema	se	
trata	de	un	éster.	Esta	identificación	viene	apoyada	también	por	el	hecho	de	que	sea	un	aromatizante	ya	
que	los	ésteres	se	caracterizan	por	su	agradable	olor	a	flores	y	frutas.	
La	ecuación	química	ajustada	correspondiente	a	la	reacción	de	hidrólisis	es:	

CH'CH0COOCH0CH0CH0CH'	+	H0O	 ®	CH'CH0COOH	+	CH'CH0CH0CH0OH	
ácido	propanoico	

Los	diferentes	isómeros	de	un	alcohol	saturado	de	cuatro	carbonos	son:	

CH'CH0CH0CH0OH	 	 1	butanol	

CH'CH0CHOHCH'	 	 2	butanol	

CH'CH(CH')CH0OH	 	 2-metil-1-propanol	

CH'COH(CH')CH'	 	 2-metil-2-propanol	

c)	La	estructura	de	Lewis	del	carboxilato	del	ácido	propanoico	es:	

	
El	propanoato	de	sodio	en	disolución	acuosa	se	encuentra	disociado	según	la	ecuación:	

NaCH'CH0COO(aq)	®	CH'CH0COO&(aq)	+	Na+(aq)	

§	El	ion	Na+	es	la	especie	conjugada	de	una	base	fuerte	por	lo	que	no	se	hidroliza.	

§	El	ion	CH'CH0COO&	es	la	base	conjugada	del	ácido	débil	CH'CH0COOH	y	se	hidroliza	según	la	ecuación:	

CH'CH0COO&(aq)	+	H0O(l)	D	CH'CH0COOH(aq)	+	OH&(aq)		

Como	en	la	hidrólisis	se	producen	iones	OH&,	la	disolución	tiene	pH	>	7.	

d)	Según	se	muestra	en	la	imagen,	la	hibridación	de	los	átomos	de	carbono	2	y	3	es	𝑠𝑝',	ya	que	presentan	
todos	sus	enlaces	sencillos,	y	la	del	carbono	1	que	tiene	el	grupo	carbonilo	es	𝑠𝑝0,	ya	que	tiene	un	enlace	
doble	 con	 el	 átomo	 de	 oxígeno.	 Respecto	 al	 orden	 de	 enlace,	 número	 de	 pares	 de	 electrones	 que	
constituyen	un	enlace,	en	el	C–O	es	2	para	el	oxígeno	del	grupo	carbonilo	y	1	para	el	del	grupo	hidróxilo.	
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De	acuerdo	con	la	notación	del	modelo	de	RPECV	el	átomo	de	carbono	unido	a	los	dos	oxígenos	tiene	una	
distribución	de	ligandos	y	pares	de	electrones	solitarios	alrededor	del	átomo	central	se	ajusta	a	la	fórmula	
AX',	a	la	que	corresponde	un	número	estérico	(m+n)	=	3,	por	lo	que	su	disposición	y	geometría	es	trian-
gular	plana.	

e)	Las	moléculas	de	ácido	se	unen	a	las	moléculas	de	H0O	mediante	enlaces	intermoleculares	llamados	
enlaces	de	hidrógeno.	Estos	se	forman	cuando	un	átomo	de	hidrógeno	que	se	encuentra	unido	a	un	átomo	
muy	electronegativo	se	ve	atraído	a	la	vez	por	un	par	de	electrones	solitario	perteneciente	a	un	átomo	
muy	electronegativo	y	pequeño	(N,	O	o	F)	de	una	molécula	cercana;	sin	embargo,	en	el	caso	del	éster	al	
carecer	de	ese	átomo	de	hidrógeno	unido	al	oxígeno	es	 imposible	que	se	 formen	estos	enlaces	 lo	que	
motiva	que	el	éster	sea	insoluble	en	agua.	

3.64. Los	alcaloides	son	sustancias	orgánicas	básicas	en	cuya	composición	interviene	carbono,	hidró-
geno,	nitrógeno	y	pueden	también	tener	oxígeno.	En	las	hojas	del	tabaco,	el	porcentaje	de	alcaloides	oscila	
entre	el	4	y	6	%.	Uno	de	los	principales	es	la	nicotina	que	se	obtiene	macerando	las	hojas	de	la	planta	en	
una	disolución	alcalina	y	tratando	luego	la	mezcla	con	un	disolvente	orgánico.	La	nicotina	en	estado	puro	
es	un	poderoso	veneno	de	acción	rápida.	La	mayor	parte	de	los	efectos	fisiológicos	del	tabaco	son	debidos	
a	su	contenido	en	nicotina	que	influye	en	el	sistema	nervioso	y	en	los	aparatos	digestivo	y	circulatorio.	
La	inhalación	del	humo	de	un	simple	cigarrillo	produce	una	vasoconstricción	apreciable,	que	puede	pro-
longarse	sesenta	minutos,	y	que	provoca	un	aumento	de	la	presión	sanguínea.		
La	combustión	de	0,3847	g	de	nicotina	da	lugar	al	desprendimiento	de	1,0440	g	de	CO2	y	0,2994	g	de	
agua.	En	otra	experiencia,	se	tratan	1,3800	g	del	alcaloide	obteniéndose	0,2897	g	de	amoniaco.		
a)	Determine	la	fórmula	empírica	de	la	nicotina.		
b)	Determine	la	fórmula	molecular,	sabiendo	que	la	nicotina	hierve	a	245	°C	a	la	presión	de	760	mmHg	y	
que	su	densidad	de	vapor	a	esa	temperatura	es	de	3,81	mg	mL–1.	

(Valencia	2017)	

Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	 fórmula	molecular	de	 la	nicotina	
(Nic)	y,	simplificando	esta,	obtener	la	fórmula	empírica.	Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	esta	se	com-
porta	como	gas	ideal,	por	medio	de	la	ecuación	de	estado	se	obtiene	la	masa	molar:	

𝑀 =
3,81	mg · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (245 + 273,15)	K

760	mmHg · 1	mL
·
10'	mL
1	L

·
1	g

10'	mg
·
760	mmHg
1	atm

	

Se	obtiene,	𝑀 = 162	g	mol&-	

a-b)	El	carbono	contenido	en	la	nicotina	se	determina	en	forma	de	CO0.	
1,0440	g	CO0	
0,3847	g	Nic

·
1	mol	CO0	
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
162	g	Nic
1	mol	Nic

= 10
mol	C
mol	Nic

		

§	El	hidrógeno	contenido	en	la	nicotina	se	determina	en	forma	de	H0O:	
0,2994	g	H0O
0,3847	g	Nic

·
1	mol	H0O	
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
162	g	Nic
1	mol	Nic

= 14
mol	H
mol	Nic

		

§	El	nitrógeno	contenido	en	la	nicotina	se	determina	en	forma	de	NH':	
0,2897	g	NH'
1,3800	g	Nic

·
1	mol	NH'	
17,0	g	NH'

·
1	mol	N
1	mol	NH'

·
162	g	Nic
1	mol	Nic

= 2
mol	N
mol	NIC

		

§	El	posible	oxígeno	contenido	en	la	nicotina	se	determina	por	diferencia:	
162	g	Nic
1	mol	Nic

− �
10	mol	C
mol	Nic

·
12,0	g	C
mol	C � − �

14	mol	H
mol	Nic

·
1,0	g	H
mol	H �

− �
2	mol	N
mol	Nic

·
14,0	g	N
mol	N � = 0	g	O	

Por	tanto,	la	nicotina	no	contiene	oxígeno.	

La	fórmula	molecular	obtenida	es	C-*H-(N0	y,	simplificando,	la	fórmula	empírica	o	sencilla	es	(C.H5N)F.		
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3.65. El	análisis	elemental	de	un	compuesto	determinó	que	este	estaba	formado	únicamente	por	por	
carbono,	hidrógeno	y	nitrógeno.	Por	combustión	de	una	muestra	del	mismo	se	recogieron	72,68	L	de	una	
mezcla	 de	 gases	 formada	 por	 CO2,	 H2O	 y	 N2	 y	 el	 oxígeno	 sobrante,	 medidos	 en	 unas	 determinadas	
condiciones	 de	 presión	 y	 temperatura.	 El	 análisis	 volumétrico	 de	 dicha	mezcla	 arrojó	 los	 siguientes	
resultados:	27,74	%	de	CO2,	48,53	%	de	H2O	y	6,93	%	de	N2.	
a)	Determine	la	fórmula	empírica	del	compuesto.	
b)	Sabiendo	que	la	densidad	del	compuesto,	en	estado	gaseoso,	es	1,80	g	L–1,	cuando	la	presión	es	de	748	
mmHg	y	la	temperatura	de	27	°C,	¿cuál	es	la	fórmula	molecular?	

	(Granada	2017)	

a)	De	acuerdo	con	la	ley	de	Avogadro	(1811),	la	composición	volumétrica	de	una	mezcla	gaseosa	coincide	
con	la	molar,	por	lo	que	las	cantidades	de	cada	uno	de	los	gases	en	la	misma	son:	

72,68	L	mezcla ·
27,74	L	CO0
100	L	mezcla

·
1	mol	CO0
𝑉	L	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

=
20,16
𝑉

	mol	C	

72,68	L	mezcla ·
48,53	L	H0O
100	L	mezcla

·
1	mol	H0O
𝑉	L	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

=
70,50
𝑉

	mol	H	

72,68	L	mezcla ·
6,93	L	N0

100	L	mezcla
·
1	mol	N0
𝑉	L	N0

·
2	mol	N
1	mol	N0

=
10,1
𝑉

	mol	V	

Relacionando	el	número	de	moles	del	elemento	que	esté	presente	en	menor	cantidad	con	el	del	resto	de	
los	elementos	se	obtiene	la	fórmula	empírica	o	sencilla:	

20,16/𝑉	mol	C
10,1/𝑉	mol	N

= 2
mol	C
mol	N

70,50/𝑉	mol	H
10,1/𝑉	mol	N

= 7
mol	H
mol	N⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

							→ 						fórmula	empírica: (C0H5N)F	

b)	Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	el	compuesto	se	comporta	como	gas	ideal,	la	aplicación	de	la	ecua-
ción	de	estado	permite	obtener	su	masa	molar:	

𝑀 =
1,80	g · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (27 + 273,15)	K

748	mmHg · 1	L
·
760	mmHg
1	atm

= 45,0	g	mol&-	

Con	la	masa	molar	se	puede	obtener	la	fórmula	molecular:	

45,0	g	compuesto = 𝑛 �2	mol	C ·
12,0	g	C
1	mol	C

+ 7	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H

+ 1	mol	N ·
14,0	g	N
1	mol	N�

	→ 	𝑛 = 1	

La	fórmula	molecular	obtenida	es	C0H5N.	

3.66. El	ácido	láctico	es	un	ácido	monocarboxílico	alifático	constituido	por	carbono,	hidrógeno	y	oxí-
geno,	con	una	función	alcohol	en	su	estructura	situado	sobre	un	carbono	que	tiene	los	cuatro	sustituyen-
tes	distintos.	Se	encuentra	ampliamente	distribuido	en	la	naturaleza	y	su	nombre	vulgar	proviene	de	su	
existencia	en	 la	 leche	agria.	En	 la	década	de	1920,	Meyerhoff	demostró	que,	 en	 la	 contracción	de	 los	
músculos	de	los	seres	vivos	para	realizar	un	trabajo	en	condiciones	anaerobias,	se	transforma	el	glucó-
geno	en	ácido	láctico.	Su	determinación	en	los	deportistas	es	de	gran	interés	al	existir	una	relación	causal	
entre	la	acumulación	del	mismo	y	la	fatiga	de	los	músculos.		
Al	quemar	completamente	8,0	g	del	mencionado	ácido,	se	producen	11,7	g	de	dióxido	de	carbono	y	4,8	g	
de	agua.	Si	la	misma	cantidad	de	ácido	se	vaporiza	a	150	°C	en	un	recipiente	de	300	mL	de	capacidad,	en	
el	que	previamente	se	ha	hecho	el	vacío,	la	presión	ejercida	es	de	7.810	mmHg.		
a)	Determine	las	fórmulas	empírica	y	molecular	del	ácido	láctico.		
b)	Proponga	una	fórmula	estructural	desarrollada	compatible	con	la	fórmula	molecular.		
c)	Escriba	y	ajuste	la	reacción	de	combustión	del	ácido	láctico.		

(Preselección	Valencia	2018)	
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a)	Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	ácido	láctico	
(AcL)	a	partir	de	su	masa	molar.	Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	este	se	comporta	como	un	gas	ideal,	
la	aplicación	de	la	ecuación	de	estado	permite	obtener	su	masa	molar:	

𝑀 =
8,0	g · (0,082	atm	L	mol&1	K&1) · (150	+	273,15)	K

7.810	mmHg · 300	mL
·
760	mmHg
1	atm

·
103	mL
1	L

=	90	g	mol&1	

§	El	carbono	contenido	en	el	ácido	láctico	se	determina	en	forma	de	CO2:	
11,7	g	CO2
8,0	g	AcL

·
1	mol	CO2
44,0	g	CO2

·
1	mol	C
1	mol	CO2

·
90	g	AcL
1	mol	AcL

=	3
mol	C
mol	AcL

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	ácido	láctico	se	determina	en	forma	de	H2O:	
4,8	g	H2O
8,0	g	AcL

·
1	mol	H2O
18,0	g	H2O

·
2	mol	H
1	mol	H2O

·
90	g	AcL
1	mol	AcL

=	6
mol	H
mol	AcL

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	ácido	láctico	se	determina	por	diferencia:	

90	g	AcL − ¢3	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C + 6	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H¤

1	mol	AcL
	g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

=	3
mol	O
mol	AcL

	

La	fórmula	molecular	obtenida	es	C3H6O3	y,	simplificando,	la	fórmula	empírica	o	sencilla	es	(CH2O)F.	

b)	La	fórmula	estructural	del	ácido	láctico	es,	CH'–CHOH–COOH.	

c)	La	ecuación	química	ajustada	correspondiente	a	la	reacción	de	combustión	del	ácido	láctico	es:	

C3H6O3(l)	+	3	O2(g)	®	3	CO2(g)	+	3	H2O(l)	

(Los	apartados	de	este	problema	han	sido	propuestos	en	O.Q.N.	Luarca	2005).	

3.67. Un	disolvente	orgánico	volátil	tiene	una	composición	centesimal	de	52,2	%	de	carbono,	38,4	%	
de	oxígeno	y	13,0	%	de	hidrógeno.	Una	disolución	formada	por	99,0	mol	de	ese	disolvente	y	1,00	mol	de	
un	soluto	desconocido	no	volátil	tiene	una	concentración	molal	de	0,219	mol	kg–1.	Determine	la	fórmula	
molecular	del	disolvente.	
Si	la	presión	de	vapor	del	disolvente,	a	una	cierta	temperatura,	es	4,23·10–2	atm,	calcule	la	presión	de	
vapor	(en	Pa)	de	la	disolución	citada	más	arriba,	a	la	misma	temperatura	y	suponiendo	comportamiento	
ideal.	

(Extremadura	2019)	

Tomando	una	base	de	cálculo	de	100	g	de	disolvente	y	relacionando	el	número	de	moles	del	elemento	
que	esté	presente	en	menor	cantidad	con	el	del	resto	de	los	elementos	se	obtiene	la	fórmula	empírica	o	
sencilla:	

52,2	g	C ·
1	mol	C
12,0	g	C = 4,35	mol	C

13,0	g	H ·
1	mol	H
1,0	g	H

= 13,0	mol	H

34,8	g	O ·
1	mol	O
16,0	g	O

= 2,18	mol	O
⎭
⎪⎪
⎪
⎬

⎪⎪
⎪
⎫

							→ 						

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
4,35	mol	C
2,18	mol	O = 2

mol	C
mol	O

13,0	mol	H
2,18	mol	O

= 6
mol	H
mol	O⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

							→ 						 (C0H,O)F	

b)	De	acuerdo	con	el	concepto	de	molalidad	se	puede	conocer	la	masa	molar	del	disolvente	y,	a	partir	de	
este	dato	y	la	fórmula	empírica,	se	puede	establecer	la	fórmula	molecular:		

1,00	mol	soluto
99,0	mol	disolvente

·
1	mol	disolvente
𝑀	g	disolvente

·
10'	g	disolvente
1	kg	disolvente

= 0,219	mol	kg&-	

Se	obtiene,	𝑀	=	46,1	g	mol&-.	
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Con	la	masa	molar	se	puede	obtener	la	fórmula	molecular:	

46,1	g	disolvente = 𝑛 �2	mol	C ·
12,0	g	C
1	mol	C

+ 6	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H

+ 1	mol	O ·
16,0	g	O
1	mol	O�

	→ 	𝑛 = 1	

La	fórmula	molecular	obtenida	para	el	disolvente	es	C0H,O.	

De	acuerdo	con	la	ley	de	Raoult	(1882),	la	presión	de	vapor	del	disolvente,	suponiendo	que	se	trata	de	
una	mezcla	binaria,	se	calcula	de	acuerdo	con	la	ecuación:	

𝑝 = 𝑝°	𝑥T 						→ 					 �
𝑝 = presión	de	vapor	de	la	disolución									
𝑝° = presión	de	vapor	del	disolvente	puro
𝑥T = fracción	molar	del	disolvente	puro					

	

Sustituyendo	en	la	expresión	anterior:	

𝑝 = 4,23·10&0	atm ·
1,013·10.	Pa

1	atm
·

99,0	mol	disolvente
(1,00	mol	soluto + 99,0	mol	disolvente)

= 4,24·10'	Pa	

3.68. El	denominado	ácido	valproico	es	un	fármaco	uti-
lizado	para	prevenir	las	convulsiones	asociadas	a	la	epi-
lepsia,	se	compone	de	carbono,	hidrógeno	y	oxígeno.	Una	
muestra	de	0,165	g	se	quema	en	un	horno	como	el	que	
muestra	la	figura	adjunta.	El	agua	y	el	dióxido	de	carbono	
producidos	en	la	reacción	de	combustión	son	atrapados	
por	los	absorbentes	dispuestos	al	efecto.	El	aumento	de	
la	masa	del	absorbente	de	H2O	es	0,165	g,	mientras	que	
el	absorbente	de	CO2	es	0,403	g.	

a)	Deduzca,	 a	partir	de	 la	 información	anterior,	 la	 fórmula	empírica	del	 ácido	
valproico.		
b)	La	fórmula	empírica	que	ha	determinado,	¿es	congruente	con	el	modelo	mole-
cular	que	se	muestra?	Escriba	la	fórmula	molecular.		
Nota.	Las	bolas	blancas	representan	átomos	de	hidrógeno,	las	negras	represen-
tan	carbono	y	las	rojas	oxígeno.	

(Preselección	Valencia	2019)	

a)	El	carbono	contenido	en	el	ácido	valproico	se	determina	en	forma	de	CO2.	

0,403	g	CO2 ·
1	mol	CO2
44,0	g	CO2

·
1	mol	C
1	mol	CO2

=	9,16·10&'	mol	C	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	ácido	valproico	se	determina	en	forma	de	H2O:	

0,165	g	H2O ·
1	mol	H2O
18,0	g	H2O

·
2	mol	H
1	mol	H2O

=	1,83·10&0	mol	H	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	ácido	valproico	se	determina	por	diferencia:	

0,165	g	HA − �9,16·10&'	mol	C ·
12,0	g	C
1	mol	C

+ 1,83·10&0	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H�

	g	O ·
1	mol	O
16,0	g	O

=	2,30·10&'	mol	O	

Relacionando	el	número	de	moles	del	elemento	que	esté	presente	en	menor	cantidad	con	el	del	resto	de	
los	elementos	se	obtiene	la	fórmula	empírica	o	sencilla	del	ácido	valproico.	

	
9,16·10&'	mol	C
2,30·10&'	mol	O = 4

mol	C
mol	O

1,83·10&0	mol	H
2,30·10&'	mol	O

= 8
mol	H
mol	O⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

					→ 					fórmula	empírica:	(C(H)O)F	
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b)	Contando	los	átomos	de	la	fórmula	propuesta	se	obtiene	que	la	fórmula	molecular	o	verdadera	del	
ácido	valproico	es	C8H16O2,	de	donde	se	obtiene	que	𝑛	=	2,	por	tanto,	la	fórmula	propuesta	es	congruente	
con	la	fórmula	empírica	obtenida.	

3.69. El	indio	tiene	muchas	aplicaciones	como	la	fabricación	de	semiconductores	y	células	fotovoltai-
cas,	pero,	sin	duda,	la	partida	más	importante	de	demanda	de	indio	es	la	pantalla	plana	LCD.	Al	calentar	
óxido	de	indio(III)	a	700	°C	en	aire,	su	masa	disminuye	en	un	11,5	%.	Calcule	e	indique	que	compuesto	
se	forma.	

	(Galicia	2019)	

La	masa	de	indio	contenida	en	100	g	de	In0O'	es:	

100	g	In0O' ·
1	mol	In0O'
277,6	g	In0O'

·
2	mol	In

1	mol	In0O'
·
114,8	g	In
1	mol	In

= 82,7	g	In	

El	calentamiento	de	este	óxido	hace	que	se	pierda	un	11,5	%	de	su	masa:	

100	g	In0O' ·
(100 − 11,5)	g	In0ON	(final)

100	g	In0O'	(inicial)
= 88,5	g	In0ON	

Como	la	masa	perdida	corresponde	al	oxígeno,	la	masa	de	este	que	permanece	en	el	óxido	después	del	
calentamiento	es:	

88,5	g	In0O'	–	82,7	g	In	=	5,80	g	O	

La	relación	molar	entre	estas	dos	cantidades	proporciona	la	fórmula	del	nuevo	óxido	de	indio	formado:	
82,7	g	In
5,80	g	O

·
1	mol	In
114,8	g	In

·
16,0	g	O
1	mol	O

= 2
mol	In
mol	O

						→ 						fórmula	empírica:	In0O	

De	acuerdo	con	la	fórmula	obtenida,	el	compuesto	formado	es	el	óxido	de	indio(I).	

3.70. El	 término	 “alumbre”	 se	 refiere	 a	una	 clase	de	 compuestos	químicos	 cuya	 fórmula	 general	 es	
αβ(SO4)2·12H2O,	donde	α	y	β	son	metales	diferentes.		
Se	calientan	20,000	g	de	muestra	de	alumbre	para	separar	el	agua	y	el	residuo	anhidro	pesa	11,126	g.	El	
residuo	se	trató	con	un	exceso	de	NaOH	que	precipitó	todo	β	como	β(OH)3	con	una	masa	de	4,384	g.	
Calcule	 la	masa	molar	de	dicho	alumbre,	 así	 como	 la	 identidad	de	 los	metales	α	y	β	y	 la	 fórmula	del	
alumbre.	

(Castilla	y	León	2019)	

El	hidrato	propuesto	está	constituido	por	las	siguientes	cantidades:		

Hidrato	A				 → 			 ´
11,126	g	sal	anhidra																																						

(20,000 − 11,126)	g	H0O = 8,874	g	H0O
	

La	relación	entre	ambas	cantidades	permite	obtener	la	suma	de	las	masas	molares	de	los	metales	que	
forman	parte	del	alumbre:	

11,126	g	sal ·
1	mol	sal

(𝑀α +𝑀β + 192,2)	g	sal
·
12	mol	H0O
1	mol	sal

·
18,0	g	H0O
1	mol	H0O

= 8,874	g	H0O	

Se	obtiene	que,	𝑀α	+	𝑀β	=	78,62	g.	

Relacionando	las	cantidades	de	H0O	y	sulfato	se	obtienen	las	de	cada	uno	de	los	metales:	

8,874	g	H0O ·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	SO42&

12	mol	H0O
·
1	mol	α	(β)
2	mol	SO42&

= 0,0411	mol	α	(β)	

Relacionando	la	cantidad	de	β	con	la	de	β(OH)'	que	se	forma	por	reacción	con	NaOH	se	obtiene	𝑀β:		

0,0411	mol	β ·
1	mol	β(OH)'
1	mol	β

·
(𝑀β + 51,0)	g	β(OH)'

1	mol	β(OH)'
= 4,384	g	β(OH)' 				→ 				𝑀β = 55,67	g	mol&1	
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A	partir	de	la	ecuación	obtenida	anteriormente,	el	valor	de	𝑀α	es:	

𝑀α	=	(78,62	–	55,67)	=	22,95	g	mol&1	

Consultando	la	tabla	periódica	se	observa	que	esas	masas	corresponden	a	los	elementos	Fe	(β)	y	Na	(α).	

La	fórmula	del	alumbre	es	NaFe(SO()0·12H0O	y	su	masa	molar	es,	𝑀	=	486,82	g	mol&1.	

3.71. La	cafeína	es	un	estimulante	metabólico	y	del	sistema	nervioso	central,	y	es	usada	tanto	recrea-
cionalmente	como	médicamente	para	reducir	la	fatiga	física	y	restaurar	el	estado	de	alerta	mental	en	los	
casos	en	los	que	exista	una	inusual	debilidad	o	aletargamiento.	Se	encuentra	en	el	café,	en	el	té	y	en	ciertas	
bebidas	refrescantes	y	energéticas.	Se	conoce	que	su	composición	porcentual	en	masa	es:	49,48	%	de	C;	
5,15	%	de	H;	28,87	%	de	N	y	16,50	%	de	O.	Si	la	masa	molar	de	la	cafeína	está	comprendida	entre	150	y	
200	g	mol–1:		
a)	Determine	su	fórmula	molecular.	
b)	Calcule	la	molalidad	de	cafeína	en	una	taza	de	café	(25,0	mL)	si	contiene	un	0,200	%	en	masa	de	cafeína	
y	su	densidad	es	1,05	g	mL–1.		

(Murcia	2020)	

a)	Tomando	una	base	de	cálculo	de	100	g	de	cafeína	y	relacionando	el	número	de	moles	del	elemento	que	
esté	presente	en	menor	cantidad	con	los	del	resto	de	los	elementos	se	obtiene	la	fórmula	empírica	o	sen-
cilla:	

49,48	g	C ·
1	mol	C
12,0	g	C = 4,12	mol	C

					5,15	g	H ·
1	mol	H
1,0	g	H = 5,2	mol	H

28,87	g	N ·
1	mol	N
14,0	g	N

= 2,06	mol	N

		16,5	g	O ·
1	mol	O
16,0	g	O

= 1,03	mol	O
⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

				→ 				

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧
4,12	mol	C
1,03	mol	O

= 4
mol	C
mol	O

5,2	mol	H
1,03	mol	O

= 5
mol	H
mol	O

2,06	mol	N
1,03	mol	O

= 2
mol	N
mol	O⎭

⎪⎪
⎪
⎬

⎪⎪
⎪
⎫

				→ 				 F. empírica:	C(H.N0O	

La	masa	molar	del	compuesto	más	sencillo	es:	

𝑀 = �4	mol	C ·
12,0	g	C
1	mol	C�

+ �5	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H�

+ �2	mol	N ·
14,0	g	N
1	mol	N�

+ �1	mol	O ·
16,0	g	O
1	mol	O�

= 97,0	g	

Como	la	masa	molar	de	la	cafeína	debe	estar	comprendida	entre	150	y	200,	esta	debe	ser	194	g	mol&-,	el	
doble	del	valor	calculado.	Por	tanto,	la	fórmula	molecular	que	se	obtiene	es	C)H-*N(O0.	
b)	Considerando	que	el	café	está	solo	formado	por	cafeína	y	agua,	las	masas	de	cafeína	y	de	agua	conte-
nidas	en	una	taza	de	café	de	25,0	mL	son:	

25,0	mL	café ·
1,05	g	café
1	mL	café

= 26,3	g	café					 → 					

⎩
⎨

⎧26,3	g	café ·
0,200	g	C)H-*N(O0

100	g	café
= 0,0525	g	C)H-*N(O0

26,3	g	café − 0,0525	g	C)H-*N(O0 = 26,2	g	H0O														

	

La	molalidad	de	la	cafeína	en	el	café	es:	
0,0525	g	C)H-*N(O0

26,2	g	H0O
·
1	mol	C)H-*N(O0
194,0	g	C)H-*N(O0

·
10'	g	H0O
1	kg	H0O

= 0,0103	mol	kg&-	
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3.72. La	Mercromina	es	un	tradicional	antiséptico	dermatológico	empleado	en	España	
desde	1935	para	la	desinfección	de	heridas	superficiales,	quemaduras	y	rozaduras	y	muy	
popular	por	su	característico	color	rojo.	Su	principio	activo	es	la	merbromina,	un	com-
puesto	organomercúrico	cuya	fórmula	es	C20H8O6HgBrxNay.	La	formulación	que	se	vende	
en	las	farmacias	contiene	un	2	%	de	merbromina	y	el	resto	es	una	mezcla	de	agua	y	otros	
excipientes.	
La	Mercromina	llegó	a	convertirse	en	un	icono	de	la	clase	media	española,	como	Nivea,	
Filvit,	el	vaso	de	Nocilla,	las	pipas	Churruca,	las	canicas,	las	calcomanías	o	los	calcetines	
blancos	con	dos	rayas.	Tanto	fue	así,	que	uno	de	los	nombres	populares	con	los	que	se	
conoce	a	la	generación	del	baby	boom,	es	la	Generación	Mercromina.	
Se	analizó	una	muestra	de	50,00	mg	de	merbromina,	obteniéndose	la	siguiente	información:	

§	Se	encontró	que	contenía	13,37	mg	de	mercurio.	
§	Todo	el	bromo	de	la	muestra	se	separó	en	forma	de	bromuro	de	plata,	obteniéndose	25,02	mg	de	
dicha	sal.	

a)	Determine	la	masa	molar	de	la	merbromina.		
b)	Determine	los	valores	de	“x”	e	“y”	y	escriba	la	fórmula	molecular.	

(Preselección	Valencia	2020)	

a)	Relacionando	las	cantidades	de	mercurio	y	merbromina	(MB)	se	puede	obtener	la	masa	molar	de	esta:	

13,37	mg	Hg ·
1	mmol	Hg
200,6	mg	Hg

·
1	mmol	MB
1	mmol	Hg

·
𝑀	mg	MB
1	mmol	MB

= 50,00	mg	MB	

Se	obtiene,	𝑀	=	750,2	mg	mol&-.	

b)	Relacionando	las	cantidades	de	AgBr	y	merbromina	(MB)	se	puede	obtener	𝑥,		la	cantidad	de	bromo	
contenida	en	esta:	

25,02	mg	AgBr
50,00	mg	MB

·
1	mmol	AgBr
187,8	mg	AgBr

·
1	mmol	MB
1	mmol	AgBr

·
750,2	mg	MB
1	mmol	MB

= 2
mmol	Br
mmol	MB

	

Conocidas	las	cantidades	de	todas	las	sustancias	contenidas	en	un	mmol	merbromina	excepto	𝑦,	la	de	Na,	
se	puede	determinar	esta	última:	

750,2	mg	MB − �20	mmol	C ·
12,0	mg	C
1	mmol	C�

− �8	mmol	H ·
1,0	mg	H
1	mmol	H�

− �6	mmol	O ·
16,0	mg	O
1	mmol	O�

−	

− �1	mmol	Hg ·
200,6	mg	Hg
1	mmol	Hg �

− �2	mmol	Br ·
79,9	mg	Br
1	mmol	Br�

= 45,8	mg	Na	

Relacionando	Na	con	merbromina:	
45,8	mg	Na
1	mmol	MB

·
1	mmol	Na
23,0	mg	Na

= 2
mmol	Na
mmol	MB

	

La	fórmula	molecular	que	se	obtiene	para	la	merbromina	es	C20H8O6HgBr2Na2.		
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3.73. Las	explosiones	químicas	se	caracterizan	por	la	liberación	instantánea	de	grandes	cantidades	de	
gases	calientes	que	generan	una	onda	de	choque	de	enorme	presión	y	velocidad.	Por	ejemplo,	la	explosión	
de	nitroglicerina,	C3H5N3O9,	libera	cuatro	gases,	A,	B,	C	y	D,	según	la	reacción:	

n	C3H5N3O9(l)	®	a	A(g)	+	b	B(g)	+	c	C(g)	+	d	D(g)	
Suponga	que	la	explosión	de	un	mol	(227	g)	de	nitroglicerina	libera	gases	con	temperatura	de	1.950	°C	y	
volumen	de	1.323	L	a	1,00	atm	de	presión.	
a)	¿Cuántos	moles	de	gas	caliente	se	liberan	por	la	explosión	de	0,908	g	de	nitroglicerina?	
b)	Cuando	los	productos	liberados	por	la	explosión	de	0,908	g	de	nitroglicerina	se	colocaron	en	un	matraz	
de	500,0	mL	y	este	se	enfrió	a	–10	°C,	el	producto	A	se	solidificó	y	la	presión	en	el	interior	del	matraz	fue	
de	623	mmHg.	¿Cuántos	moles	de	A	estaban	presentes	y	cuál	es	su	identidad	probable?	
c)	Cuando	los	gases	B,	C	y	D	se	pasaron	a	través	de	un	tubo	de	Li2O	pulverizado,	el	gas	B	reaccionó	para	
formar	Li2CO3.	Se	capturaron	los	gases	remanentes	C	y	D	en	otro	matraz	de	500,0	mL	y	se	encontró	que	
tenían	una	presión	de	260	mmHg	a	25	°C.	¿Cuántos	moles	de	B	estaban	presentes	y	cuál	es	su	identidad	
probable?	
d)	Cuando	se	pasaron	los	gases	C	y	D	a	través	de	un	tubo	caliente	de	cobre	pulverizado,	el	gas	C	reaccionó	
para	formar	CuO.	El	gas	remanente,	D,	se	capturó	en	un	tercer	matraz	de	500,0	mL	y	se	encontró	que	
tenía	una	masa	de	0,168	g	y	una	presión	de	223	mmHg	a	25	°C.	¿Cuántos	moles	de	C	y	D	estaban	presentes	
y	cuáles	son	sus	identidades	probables?	
e)	Escriba	una	ecuación	ajustada	para	la	explosión	de	la	nitroglicerina.	

(Castilla	y	León	2020)	

a)	Considerando	comportamiento	ideal,	la	cantidad	de	gas	liberado	en	la	explosión	de	un	mol	de	nitrogli-
cerina	en	las	condiciones	propuestas	es:	

𝑛total =
1	atm · 1.323	L

(0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (1.950 + 273,15)	K
= 7,26	mol	gas	

Relacionando	la	muestra	de	C3H5N3O9	que	se	hace	explotar	con	la	cantidad	anterior	se	obtiene	la	canti-
dad	total	de	gases	A,	B,	C	y	D	liberados	en	la	explosión:	

𝑛total = 0,908	g	C3H5N3O9 ·
1	mol	C3H5N3O9
227	g	C3H5N3O9

·
7,26	mol	gas

1	mol	C3H5N3O9
= 0,0290	mol	gas	

Un	esquema	correspondiente	al	proceso	de	adsorción	de	los	diferentes	gases	es:	

	
b)	Si	la	sustancia	A(g)	solidifica	al	bajar	la	temperatura	hasta	–10	°C	quiere	decir	que	se	trata	de	H2O.	

La	presión	de	la	mezcla	gaseosa	después	de	condensar	A	permite	calcular	la	cantidad	que	queda	de	los	
gases	B,	C	y	D.	Considerando	comportamiento	ideal:	

𝑛B,	C,	D =
623	mmHg · 500,0	mL

(0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (273,15 − 10)	K
·

1	atm
760	mmHg

·
1	L

10'	mL
= 0,0190	mol	B, C	y	D	

La	diferencia	entre	la	cantidad	inicial	de	gases	y	después	de	condensar	A	permite	obtener	la	cantidad	de	
este:	

𝑛A = (0,0290 − 0,0190)	mol = 0,0100	mol	A	

c)	Si	la	sustancia	B(g)	es	adsorbida	al	pasar	a	través	Li2O(s)	quiere	decir	que	se	trata	de	CO2	que	reacciona	
de	acuerdo	con	la	reacción	que	muestra	la	siguiente	ecuación	ajustada:	

Li2O(s)	+	CO2(g)	®	Li2CO3(s)		
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La	presión	de	la	mezcla	gaseosa	después	de	ser	adsorbido	B	permite	calcular	la	cantidad	que	queda	de	
los	gases	C	y	D.	Considerando	comportamiento	ideal:	

𝑛C,	D =
260	mmHg · 500,0	mL

(0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (25 + 273,15)	K
·

1	atm
760	mmHg

·
1	L

10'	mL
= 7,00·10&'	mol	C	y	D	

La	diferencia	entre	la	cantidad	después	de	condensar	A	y	después	de	ser	adsorbido	B	permite	obtener	la	
cantidad	de	este:	

𝑛B = (0,0190 − 7,00·10&')	mol = 0,0120	mol	B	
d)	Si	la	sustancia	C(g)	es	adsorbida	al	pasar	a	través	Cu(s)	quiere	decir	que	se	trata	de	O2	que	reacciona	
de	acuerdo	con	la	reacción	que	muestra	la	siguiente	ecuación	ajustada:	

Cu(s)	+	½	O2(g)	®	CuO(s)		

La	presión	de	la	mezcla	gaseosa	después	de	ser	adsorbido	C	permite	calcular	la	cantidad	que	queda	del	
gas	D.	Considerando	comportamiento	ideal:	

𝑛D =
223	mmHg · 500,0	mL

(0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (25 + 273,15)	K
·

1	atm
760	mmHg

·
1	L

10'	mL
= 6,00·10&'	mol	D	

La	diferencia	entre	la	cantidad	después	de	condensar	B	y	después	de	ser	adsorbido	C	permite	obtener	la	
cantidad	de	este:	

𝑛C = (7,00·10&' − 6,00·10&')	mol = 1,00·10&'	mol	C	
El	descenso	de	presión	que	se	registra	al	ser	adsorbido	C	permite	calcular	la	cantidad	de	esta	sustancia	
liberada	en	la	explosión	de	la	muestra	de	nitroglicerina.	Considerando	comportamiento	ideal:	

𝑛C =
(260 − 223)	mmHg · 500,0	mL

(0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (25 + 273,15)	K
·

1	atm
760	mmHg

·
1	L

10'	mL
= 9,96·10&(	mol	C	

La	sustancia	D(g)	que	queda	al	final	del	proceso	y	que	no	reacciona	con	nadie	es	un	gas	inerte	y	se	trata	
de	N2.	

La	masa	0,168	g	de	D	que	queda	en	el	recipiente	final	permite	confirmar	que	se	trata	de	N2:	

0,168	g	N2 ·
1	mol	N2
28,0	g	N2

= 6,00·10&'	mol	N2	

La	ecuación	química	ajustada	correspondiente	a	la	explosión	de	la	nitroglicerina	es:	

4	C3H5N3O9(l)	®	10	H2O(g)	+	12	CO2(g)	+	O2(g)	+	6	N2(g)	

3.74. Al	quemar	16,0	g	de	un	ácido	orgánico	se	obtienen	23,4	g	de	dióxido	de	carbono	y	9,60	g	de	agua.	
Además,	al	disolver	1,21	g	de	dicho	ácido	en	250	mL	de	agua,	se	produce	un	descenso	crioscópico	de	
0,100	°C.	Determine:	
a)	La	fórmula	empírica	y	molecular	del	ácido	orgánico.	
b)	Escriba	un	isómero	de	dicho	ácido	y	nómbrelo.	
c)	Indique	qué	tipo	de	orbitales	moleculares	presentan	los	carbonos.	

	(Extremadura	2020)	

a)	 Para	 evitar	 errores	 de	 redondeo	 resulta	más	 útil	 calcular	 primero	 la	 fórmula	molecular	 del	 ácido	
orgánico	(HA)	a	partir	de	su	masa	molar.	Esta	puede	obtenerse	a	partir	de	la	expresión	que	relaciona	el	
descenso	crioscópico	de	la	disolución	con	la	concentración	molal	de	la	misma,	Δ𝑇 = 𝑘G	𝑚.	

La	masa	molar	es:	

0,100	°C = 1,86
°C	kg
mol

·
1,21	g	HA
250	mL	H0O

·
1	mL	H0O
1,00	g	H0O

·
10'	g	H0O
1	kg	H0O

·
1	mol	HA
𝑀	g	HA

				→ 					𝑀 = 90,0	g	mol&-	

§	El	carbono	contenido	en	el	ácido	orgánico	se	determina	en	forma	de	CO2:	
23,4	g	CO2
16,0	g	HA

·
1	mol	CO2
44,0	g	CO2

·
1	mol	C
1	mol	CO2

·
90,0	g	HA
1	mol	HA

=	3
mol	C
mol	HA
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§	El	hidrógeno	contenido	en	el	ácido	orgánico	se	determina	en	forma	de	H2O:	
9,60	g	H2O
16,0	g	HA	

·
1	mol	H2O
18,0	g	H2O

·
2	mol	H
1	mol	H2O

·
90,0	g	HA
1	mol	HA

=	6
mol	H
mol	HA

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	ácido	orgánico	se	determina	por	diferencia:	

90,0	g	HA − ¢3	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C + 6	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H¤

1	mol	HA
	g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

=	3
mol	O
mol	HA

	

La	fórmula	molecular	obtenida	es	C3H6O3	y,	simplificando,	la	fórmula	empírica	o	sencilla	es	(CH2O)F.	

b)	De	acuerdo	con	la	fórmula	general	de	los	hidrocarburos	etilénicos,	CFH0F,	un	compuesto	con	fórmula	
molecular	C3H6O3	tiene	una	única	insaturación,	el	doble	enlace	del	grupo	carboxilo,	y	los	diferentes	isó-
meros	ácidos	posibles	son:	

CH0OH–CH0–COOH																													CH'–CHOH–COOH	
ácido	1-hidroxipropanoico																			ácido	2-hidroxipropanoico	

c)	Los	orbitales	moleculares	que	presentan	cada	uno	de	los	átomos	de	carbono	son:	

§	El	átomo	de	carbono	del	grupo	CH'	o	CH0	presenta	4	orbitales	híbridos	𝑠𝑝',	por	lo	que	forma	4	orbitales	
moleculares	s.	

§	 El	 átomo	de	 carbono	del	 grupo	OH	presenta	4	 orbitales	híbridos	 𝑠𝑝',	 por	 lo	 que	 forma	4	orbitales	
moleculares	s.	

§	El	átomo	de	carbono	del	grupo	COOH	presenta	3	orbitales	híbridos	𝑠𝑝0,	por	lo	que	forma	3	orbitales	
moleculares	s	y	otro	p.	

3.75. Un	compuesto	orgánico	está	formado	por	carbono,	hidrógeno	y	oxígeno.	Cuando	se	lleva	a	cabo	
la	combustión	completa	de	0,219	g	de	este	compuesto	se	obtienen	0,535	g	de	dióxido	de	carbono	y	0,219	
g	de	agua.	Si	se	cogen	0,250	g	de	este	compuesto	en	estado	gaseoso,	a	una	temperatura	de	120,4	°C	y	a	
una	presión	de	1	atm,	ocupan	un	volumen	de	0,112	L.	
a)	Determine	la	fórmula	empírica	y	molecular.	
b)	Formule	y	nombre	cuatro	compuestos,	con	diferente	grupo	funcional,	que	se	ajusten	a	la	fórmula	mo-
lecular	encontrada	en	el	apartado	anterior.		

(Baleares	2020)	

a)	Para	evitar	errores	de	redondeo	resulta	más	útil	calcular	primero	la	fórmula	molecular	del	compuesto	
X	y	simplificando	esta	obtener	la	fórmula	empírica.	Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	existe	comporta-
miento	ideal,	por	medio	de	la	ecuación	de	estado	se	obtiene	la	masa	molar:	

𝑀 =
0,250	g · (0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (120,4 + 273,15)	K

1	atm · 0,112	L
= 72,0	g	mol&-		

§	El	carbono	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	CO0.	
0,535	g	CO0
0,219	g	X

·
1	mol	CO0
44,0	g	CO0

·
1	mol	C
1	mol	CO0

·
72,0	g	X
1	mol	X

= 4
mol	C
mol	X

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	en	forma	de	H0O:	
0,219	g	H0O
0,219	g	X

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
2	mol	H
1	mol	H0O

·
72,0	g	X
1	mol	X

= 8
mol	H
mol	X

	

§	El	oxígeno	contenido	en	el	compuesto	X	se	determina	por	diferencia:	

72,0	g	X − ¢4	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C¤ − ¢8	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H¤

1	mol	X
	g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

= 1
mol	O
mol	X

	

La	fórmula	molecular	o	verdadera	es	C(H)O	y,	como	no	se	puede	simplificar,	la	empírica	es	la	misma.	
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b)	De	acuerdo	con	la	fórmula	general	de	los	hidrocarburos	saturados,	CFH0F+0,	la	fórmula	general	de	los	
alcoholes	saturados	será	CFH0F+0O,	ya	que	un	átomo	de	H	se	sustituye	por	un	grupo	OH.	Para	𝑛	=	4,	la	
fórmula	debería	ser	C(H-*O,	como	se	observa	una	diferencia	de	dos	átomos	de	H	entre	la	fórmula	mole-
cular	obtenida	y	la	del	alcohol	saturado,	quiere	decir	que	existe	un	doble	enlace	en	la	estructura,	luego	
compuestos	posibles	podrían	ser,	entre	otros,	un	aldehído	o	una	cetona,	o	un	alcohol	o	un	éter	insatura-
dos.	Las	fórmulas	estructurales	de	cuatro	compuestos,	con	diferente	grupo	funcional,	compatibles	con	
esa	fórmula	son:	

CH'CH0CH0CHO		 	 	 	 	 CH'COCH0CH'	
								butanal		 	 	 	 	 					butanona	

CHOH=CHCH0CH'		 	 	 	 CH'CH0OCH=CH0	
					1-buten-1-ol		 	 	 	 	 						etoxieteno		

3.76. La	delta-hexalactona	es	un	producto	que	se	utiliza	en	pequeñas	cantidades	como	aditivo	alimen-
tario	por	su	aroma	frutal	que	recuerda	al	coco.	Este	compuesto	contiene	carbono,	hidrógeno	y	oxígeno.	
En	la	combustión	de	una	muestra	de	171	mg	de	dicho	compuesto	se	han	producido	396	mg	de	CO2	y	135	
mg	de	H2O.	Cuando	el	producto	se	calienta	a	112	°C	en	una	cámara	a	una	presión	de	15,0	mmHg,	se	va-
poriza	generando	un	vapor	cuya	densidad	en	esas	condiciones	es	71,3	mg	L–1.		
a)	Deduzca	la	fórmula	empírica	de	la	delta-hexalactona.		
b)	Deduzca	la	fórmula	molecular	de	la	delta-hexalactona.		

(Preselección	Valencia	2021)	

a)	 Para	 evitar	 errores	 de	 redondeo	 resulta	 más	 útil	 calcular	 primero	 la	 fórmula	 molecular	 de	 la	
hexalactona	a	partir	de	su	masa	molar.	Suponiendo	que	en	estado	gaseoso	este	se	comporta	como	un	gas	
ideal,	la	aplicación	de	la	ecuación	de	estado	permite	obtener	su	masa	molar:	

𝑀 =
(71,3	mg	L&1) · (0,082	atm	L	mol&1	K&1) · (112	+	273,15)	K

15,0	mmHg
·
760	mmHg
1	atm

·
1	g

103	mg
=	114	g	mol&1	

§	El	carbono	contenido	en	la	hexalactona	se	determina	en	forma	de	CO2:	

396	mg	CO2
171	mg	X

·
1	g	CO2

103	mg	CO2
·
1	mol	CO2
44,0	g	CO2

·
1	mol	C
1	mol	CO2

·
114	g	X
1	mol	X

·
103	mg	X
1	g	X

=	6
mol	C
mol	X

	

§	El	hidrógeno	contenido	en	la	hexalactona	se	determina	en	forma	de	H2O:	

4,8	g	H2O
8,0	g	AcL

·
1	g	H2O

103	mg	H2O
·
1	mol	H2O
18,0	g	H2O

·
2	mol	H
1	mol	H2O

·
114	g	X
1	mol	X

·
103	mg	X
1	g	X

=	10
mol	H
mol	X

	

§	El	oxígeno	contenido	en	la	hexalactona	se	determina	por	diferencia:	

114	g	X − ¢6	mol	C · 12,0	g	C1	mol	C + 10	mol	H ·
1,0	g	H
1	mol	H¤

1	mol	X
	g	O ·

1	mol	O
16,0	g	O

=	2
mol	O
mol	X

	

La	fórmula	molecular	obtenida	es	C6H10O2	y,	simplificando,	la	fórmula	empírica	o	sencilla	es	(C3H5O)F.	
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II.	DISOLUCIONES	Y	REACCIONES	QUÍMICAS	
1.	CONCENTRACIÓN	DE	LAS	DISOLUCIONES		

1.1. Para	determinar	la	concentración	de	una	disolución	de	ácido	nítrico	de	densidad	1,180	g	cm–3,	se	
diluye	una	muestra	a	un	volumen	cinco	veces	mayor,	se	toman	10,0	cm𝟑	de	este	ácido	diluido	y	se	valoran	
con	NaOH	0,9860	M,	gastándose	11,4	cm𝟑	de	la	misma.		
Calcule	la	concentración	del	ácido	nítrico	de	partida	expresada	como:		
a)	Molaridad	
b)	Molalidad		
c)	Porcentaje	en	masa	
d)	g/L		
e)	Fracción	molar	

(Asturias	1994)	

La	ecuación	química	ajustada	correspondiente	a	la	reacción	de	neutralización	entre	HNO'	y	NaOH	es:	

HNO'(aq)	+	NaOH(aq)	®	NaNO'(aq)	+	H0O(l)	

a)	Relacionando	NaOH	con	HNO'	se	obtiene	la	concentración	molar	de	la	disolución	de	esta	última	sus-
tancia:	

11,4	cm'	NaOH	0,9860	M
10,0	cm'	HNO'

·
0,9860	mmol	NaOH
1	cm'	NaOH	0,9860	M

·
1	mmol	HNO'
1	mmol	NaOH

= 1,12	mol	L&-	

Como	esta	disolución	se	ha	diluido	a	un	volumen	5	veces	superior	al	inicial,	la	concentración	molar	de	la	
disolución	original	será	5	veces	superior:	

5	·	(1,12	mol	L&-)	=	5,60	mol	L&-	

Tomando	una	base	de	cálculo	de	1,00	L	de	disolución	original	(5,60	M),	 las	cantidades	de	disolución,	
soluto	y	disolvente	son,	respectivamente:	

1,00	L	HNO'	5,60	M ·
10'	cm'	HNO'	5,60	M
1	L	HNO'	5,60	M

·
1,180	g	HNO'	5,60	M
1	cm'	HNO'	5,60	M

= 1,18·103	g	HNO'	5,60	M	

1,00	L	HNO'	5,60	M ·
5,60	mol	HNO'
1	L	HNO'	5,60	M

·
63,0	g	HNO'
1	mol	HNO'

= 353	g	HNO'	

1,18·103	g	HNO'	5,60	M − 353	g	HNO' = 827	g	H0O	

b)	Molalidad:	

353	g	HNO'
827	g	H0O

·
1	mol	HNO'
63,0	g	HNO'

·
10'	g	H0O
1	kg	H0O

= 6,77	mol	kg&-	

c)	Porcentaje	en	masa:	
353	g	HNO'

1,18·10'	g	HNO'	5,60	M
· 100 = 29,9	%	

d)	Gramos	por	litro:	
353	g	HNO'

1,00	L	HNO'	5,620	M
= 353	g	L&-	

e)	Fracción	molar:	

353	g	HNO' ·
1	mol	HNO'
63,0	g	HNO'

353	g	HNO' ·
1	mol	HNO'
63,0	g	HNO'

+ 827	g	H0O ·
1	mol	g	H0O
18,0	g	H0O

= 0,109	
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1.2. Se	dispone	de	6,50	g	de	disolución	acuosa	de	hidróxido	de	litio,	LiOH,	de	densidad	relativa	=	1,07	
y	0,0800	de	fracción	molar	en	LiOH.	
Calcule:	
a)	La	molalidad	de	la	disolución.	
b)	La	concentración	en	porcentaje	en	masa.	
c)	La	molaridad	de	la	misma.	
d)	¿Cuántos	gramos	de	agua	habrá	que	añadir	a	 la	citada	cantidad	de	disolución	para	que	 la	 fracción	
molar	en	LiOH	sea	ahora	0,0400?	

(Murcia	1998)	(Granada	2013)	

a)	Tomando	como	base	de	cálculo	una	cantidad	de	disolución	tal	que	el	número	de	moles	de	LiOH	más	el	
número	de	moles	de	H0O	sea	la	unidad,	existirán	0,0800	mol	de	LiOH	por	cada	0,920	mol	de	H0O	y,	las	
respectivas	masas	son:	

0,0800	mol	LiOH ·
24,0	g	LiOH
1	mol	LiOH

= 1,92	g	LiOH

									0,92	mol	H0O ·
18,0	g	H0O
1	mol	H0O

= 16,6	g	H0O⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

				→ 				18,5	g	disolución	

Las	masas	de	LiOH	y	H0O	contenidas	en	los	6,50	g	de	disolución	son:	

6,50	g	disolución ·
1,92	g	LiOH

18,5	g	disolución
= 0,675	g	LiOH	

6,50	g	disolución	–	0,675	g	LiOH	=	5,83	g	H0O	

La	molalidad	de	la	disolución	es:	

0,675	g	LiOH
5,83	g	H0O

·
1	mol	LiOH
24,0	g	LiOH

·
10'	g	H0O
1	kg	H0O

= 4,82	mol	kg&-	

b)	La	concentración	de	la	disolución	expresada	como	porcentaje	en	masa	es:	
0,675	g	LiOH

6,50	g	disolución
· 100 = 10,4	%	

c)	La	concentración	molar	de	la	disolución	es:	

0,675	g	LiOH
6,50	g	disolución

·
1	mol	LiOH
24,0	g	LiOH

·
1,07	g	disolución
1	mL	disolución

·
10'	mL	disolución
1	L	disolución

= 4,63	mol	L&-	

d)	La	nueva	disolución	contiene	la	misma	cantidad	de	LiOH	y	𝑛	mol	de	H0O:	

0,675	g	LiOH · 1	mol	LiOH24	g	LiOH

0,675	g	LiOH · 1	mol	LiOH24	g	LiOH + 𝑛	mol	H0O
= 0,040								 → 								𝑛 = 0,675	mol	H0O	

0,675	mol	H0O ·
18,0	g	H0O
1	mol	H0O

= 12,2	g	H0O	

Como	la	disolución	ya	contenía	5,82	g	de	H0O,	la	masa	de	esta	sustancia	a	añadir	es:	

12,2	g	H0O	(total)	–	5,83	g	H0O	(inicial)	=	6,37	g	H0O	(añadida)	
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1.3. En	1.000	g	de	agua	a	20	°C	se	disuelven	725	L	de	amoníaco,	medidos	a	20	°C	y	744	mmHg.	La	
disolución	resultante	tiene	una	densidad	de	0,882	g	cm–3.	Calcule	la	molaridad	de	la	disolución	y	el	au-
mento	de	volumen	que	experimenta	el	agua	al	disolver	el	amoniaco	gaseoso.	

(Canarias	1998)	

§	Considerando	comportamiento	ideal,	el	número	de	moles	de	NH'	que	se	disuelven	en	el	agua	es:	

𝑛 =
744	mmHg · 725	L

(0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (20 + 273,15)	K
·

1	atm
760	mmHg

= 29,5	mol	NH'	

La	masa	correspondiente	es:	

29,5	mol	NH' ·
17,0	g	NH'
1	mol	NH'

= 502	g	NH'	

La	masa	total	de	disolución	resultante	es:	

1.000	g	H0O	+	502	g	NH'	=	1,50·103	g	disolución	

El	volumen	ocupado	por	esta	disolución	es:	

1,50·103	g	disolución ·
1	mL	disolución
0,882	g	disolución

= 1,70·103	mL	disolución	

Considerando	que	el	agua	tiene	densidad	0,998	g	mL&-	a	la	temperatura	de	20	°C,	el	volumen	ocupado	
por	1.000	g	de	la	misma	es:	

1.000	g	H0O ·
1	mL	H0O
0,998	g	H0O

= 1,00·103	mL	H0O	

El	aumento	de	volumen	que	experimenta	el	H0O	al	disolverse	el	NH'	es:	

Δ𝑉	=	1,70·103	mL	disolución	–	1,00·103	mL	H0O	=	700	mL	

§	La	concentración	molar	de	la	disolución	resultante	es:	

29,5	mol	NH'
1,70·103	mL	disolución

·
10'	mL	disolución
1	L	disolución

= 17,3	mol	L&-	

1.4. Se	mezclan	50,0	mL	de	una	disolución	que	contiene	54,6	g	de	sulfato	de	amonio	en	500	mL	de	
disolución	con	75,0	mL	de	otra	disolución	0,520	M	de	la	misma	sal.	De	la	disolución	resultante	de	la	mez-
cla	se	toman	30,0	mL	y	se	diluyen	con	agua	destilada	hasta	obtener	100	mL	de	disolución	final.	Calcule	la	
concentración	de	la	disolución	final	expresando	el	resultado	en	concentración	molar	y	ppm.	

	(Castilla	y	León	1998)	(Castilla	y	León	2011)	

§	La	masa	de	sulfato	de	amonio,	(NH()0SO(,	contenido	en	la	primera	disolución	(A)	es:	

50,0	mL	A ·
54,6	g	(NH()0SO(

500	mL	A
= 5,46	g	(NH()0SO(	

§	La	masa	de	sulfato	de	amonio,	(NH()0SO(,	contenido	en	la	segunda	disolución	(B)	es:	

75,0	mL	B ·
1	L	B

10'	mL	B
·
0,520	mol	(NH()0SO(

1	L	B
·
132,0	g	(NH()0SO(
1	mol	(NH()0SO(

= 5,15	g	(NH()0SO(	

Suponiendo	que	al	mezclar	ambas	disoluciones	no	hay	variación	de	volumen,	la	resultante	(C)	contiene:	
(5,46 + 5,15)	g	(NH()0SO(

(50,0 + 75,0)	mL	C
=
10,6	g	(NH()0SO(

125	mL	C
	

§	La	masa	de	(NH()0SO(	contenido	en	30,0	mL	de	disolución	C	es:	

30,0	mL	C ·
10,6	g	(NH()0SO(

125	mL	C
= 2,55	g	(NH()0SO(	
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§	Si	a	la	disolución	C	se	le	añade	agua	hasta	100	mL	se	obtiene	una	disolución	(D)	que	contiene:	
2,55	g	(NH()0SO(

100	mL	D
	

La	concentración	de	esta	disolución	D	expresada	como	concentración	molar	y	ppm	es:	

2,55	g	(NH()0SO(
100	mL	D

·
1	mol	(NH()0SO(
132,0	g	(NH()0SO(

·
10'	mL	D
1	L	D

= 0,193	mol	L&-	

2,55	g	(NH()0SO(
100	mL	D

·
10'	mg	(NH()0SO(
1	g	(NH()0SO(

·
10'	mL	D
1	L	D

= 2,55·104	ppm	

1.5. Calcule	la	masa	de	nitrato	de	cobalto(II)	cristalizado	con	seis	moléculas	de	agua	que	debe	aña-
dirse	a	600	g	de	agua	para	preparar	una	disolución	al	5,00	%	en	masa	de	sal	anhidra	cuya	densidad	es	
1,03	g	mL–1.	¿Cuál	sería	su	molalidad?	¿Cuál	sería	la	molaridad?	

	(Castilla	y	León	1999)	

§	Para	resolver	este	problema	hay	que	tener	en	cuenta	que	la	sal	hidratada	aporta	H0O	(disolvente)	a	la	
disolución.	Por	tanto,	una	manera	adecuada	de	resolver	el	ejercicio	consiste	en	comenzar	calculando	la	
relación	másica	entre	la	sal	anhidra,	Co(NO')0,	y	la	sal	hidratada,	Co(NO')0·6H0O:	

1	mol	Co(NO')0
1	mol	Co(NO3)2·6H0O

·
182,9	g	Co(NO')0
1	mol	Co(NO')0

·
1	mol	Co(NO3)2·6H0O
290,9	g	Co(NO3)2·6H0O

= 0,6287
g	Co(NO')0

g	Co(NO3)2·6H0O
	

Llamando	𝑥	a	la	masa	de	Co(NO')0·6H0O	que	es	necesario	añadir	a	los	600	g	de	agua	para	conseguir	la	
concentración	del	5,00	%:	

	
𝑥	g	Co(NO3)2·6H2O ·

0,6287	g	Co(NO')0
1	g	Co(NO3)2·6H2O

𝑥	g	Co(NO3)2·6H0O + 600	g	H0O
· 100 = 5,00	%						 → 							𝑥 = 51,8	g	Co(NO3)2·6H0O	

§	Tomando	una	base	de	cálculo	de	100	g	de	disolución,	la	concentración	de	la	misma	expresada	como	
molalidad	y	molaridad	es:	

5,00	g	Co(NO')0
(100 − 5,00)	g	H0O

·
1	mol	Co(NO')0

182,9	g	CoCo(NO')0
·
10'	g	H0O
1	kg	H0O

= 0,288	mol	kg&-	

5,00	g	Co(NO')0
100	g	disolución

·
1	mol	Co(NO')0
182,9	g	Co(NO')0

·
1,03	g	disolución
1	mL	disolución

·
10'	mL	disolución
1	L	disolución

= 0,282	mol	L&- 

1.6. ¿Cuál	es	la	molalidad	de	una	disolución	acuosa	en	la	que	la	fracción	molar	del	soluto	es	0,10?	
(Canarias	2000)	

En	cualquier	mezcla	binaria	se	cumple	que:	

(𝑥HQRbcQ	+	𝑥T=HQRd?ec?)	=	1		

por	lo	que	tomando	como	base	de	cálculo	una	cantidad	de	disolución	que	contenga	0,10	mol	de	soluto,	
también	contendrá	0,90	mol	de	H0O.	

La	molalidad	de	la	disolución	es:	

0,10	mol	soluto
0,90	mol	H0O

·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

·
10'	g	H0O
1	kg	H0O

= 6,2	mol	kg&-	
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1.7. La	concentración	una	disolución	acuosa	de	peróxido	de	hidrógeno,	H2O2,	se	expresa	usualmente	
de	la	forma	“agua	oxigenada	de	𝒙	volúmenes”.	Esto	quiere	decir	que	una	determinada	cantidad	de	diso-
lución	puede	producir	𝒙	veces	su	volumen	de	oxígeno	gaseoso	en	condiciones	normales.	El	oxígeno	pro-
viene	de	la	disociación	del	peróxido	de	hidrógeno	en	agua	y	oxígeno.	
a)	¿Cuál	es	la	molaridad	en	H2O2	de	un	agua	oxigenada	de	8	volúmenes?	
b)	Proponga	una	estructura	molecular	para	el	H2O2,	justificando	su	geometría	en	función	de	la	naturaleza	
de	sus	enlaces.	

(Extremadura	2001)	

a)	La	expresión	8	volúmenes	quiere	decir	que	produce:	
8	mL	O0

mL	disolución	H0O0
	

La	ecuación	química	ajustada	correspondiente	a	la	descomposición	del	H0O0	es:	

2	H0O0(aq)	®	2	H0O(l)	+	O0(g)	

Relacionando	O0	con	H0O0:	
8	mL	O0

mL	disolución	H0O0
·
1	mmol	O0
22,4	mL	O0

·
2	mmol	H0O0
1	mmol	O0

= 0,7	mol	L&-	

b)	La	estructura	de	Lewis	del	H0O0	es:	

	
Según	el	modelo	RPECV	se	trata	una	sustancia	cuya	distribución	de	
ligandos	y	pares	de	electrones	solitarios	alrededor	de	cada	átomo	cen-
tral	se	ajusta	a	la	fórmula	AX0E0,	a	la	que	corresponde	un	número	es-
térico	(m+n)	=	4,	por	lo	que	la	disposición	es	tetraédrica	respecto	a	
cada	átomo	de	oxígeno	y	la	geometría	es,	como	llaman	algunos	auto-
res,	con	“forma	de	libro”.	

1.8. La	legislación	medioambiental	establece	los	siguientes	límites	para	las	concentraciones	de	iones	
de	metales	pesados	en	los	vertidos	de	aguas	residuales:		

cadmio	<	0,050	ppm	 	 	 aluminio	<	0,50	ppm.	
Un	 laboratorio	 de	 análisis	 de	 metales	 pesados	 genera	 como	 residuo	 una	 disolución	 acuosa	 que	 es	
1,00·10–5	M	en	nitrato	de	aluminio	y	1,00·10–5	M	en	nitrato	de	cadmio.	Calcule:	
a)	El	contenido	de	los	iones	Al𝟑+	y	Cd𝟐+	de	dicha	disolución	expresados	en	mg	L–1.	
b)	El	volumen	de	agua	pura	que	debe	mezclarse	con	cada	 litro	de	esta	disolución	para	que	el	vertido	
cumpla	la	legislación	vigente.	

(Castilla	y	León	2002)	(Granada	2016)	

a)	Por	tratarse	de	disoluciones	acuosas	diluidas	se	puede	considerar	la	concentración	en	ppm	como	mg	
soluto/L	agua.	

§	La	concentración	de	Al'+	de	la	disolución,	expresada	en	mg	L&-,	es:	

1,00·10&.	mol	Al(NO')'
1	L	disolución

·
1	mol	Al'+

1	mol	Al(NO')'
·
27,0	g	Al'+

1	mol	Al'+
·
10'	mg	Al'+

1	g	Al'+
= 0,270

mg
L
		→ 		0,270	ppm	

El	valor	0,27	ppm	<	0,50	ppm,	valor	máximo	permitido	por	la	legislación,	por	lo	que	respecto	al	Al'+	se	
puede	realizar	el	vertido	sin	problemas.	

§	La	concentración	de	Cd0+,	expresada	en	ppm,	de	la	disolución	es:	

1,00·10&.	mol	Cd(NO')0
1	L	disolución

·
1	mol	Cd0+

1	mol	Cd(NO')0
·
112,4	g	Cd0+

1	mol	Cd0+
·
10'	mg	Cd0+

1	g	Cd0+
= 1,12

mg
L
		→ 		1,12	ppm	
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Respecto	al	Cd0+,	el	valor	1,12	ppm	>	0,050	ppm,	valor	máximo	permitido	por	la	legislación,	por	lo	que	
es	necesario	diluir	el	residuo	para	poder	realizar	el	vertido	del	agua	contaminada.	

b)	Considerando	volúmenes	aditivos,	y	llamando	𝑉	al	volumen	de	agua,	en	litros,	a	añadir	para	conseguir	
la	concentración	permitida	en	el	caso	del	Cd0+:	

1,12	mg	Cd0+

(1 + 𝑉)	L	disolución
= 0,050

mg	Cd0+

L	disolución
									→ 										𝑉 = 21	L	H0O	

1.9. La	 cerveza	 que	 se	 consume	 corrientemente	 tiene	 un	 3,5	 %	 de	 contenido	 en	 alcohol	 etílico,	
C2H5OH.	Calcule	la	masa	de	alcohol	presente	en	una	botella	que	contiene	330	mL	(“un	tercio”)	de	cerveza	
suponiendo	que	la	densidad	de	esta	es	igual	a	1,00	g	mL–1.		

(Baleares	2007)	

Considerando	que	el	dato	del	porcentaje	es	en	masa,	la	cantidad	de	C0H.OH	contenido	en	un	botellín	de	
cerveza	de	330	mL	es:	

330	mL	cerveza ·
1,00	g	cerveza
1	mL	cerveza

·
3,5	g	C0H.OH
100	g	cerveza

= 12	g	C0H.OH	

1.10. Una	disolución	de	ácido	nítrico	tiene	una	densidad	de	1,124	g	mL–1	y	20,69	%	(p/p	T)	de	riqueza.	
Se	toman	40,0	mL	de	dicha	disolución	y	se	diluyen	con	agua	a	15	°C	(ρ	=	1	g	mL–1)	hasta	un	volumen	final	
de	250	mL.	¿Cuál	es	la	concentración	en	g	L–1	de	la	disolución	diluida?	

	(Córdoba	2010)	

La	masa	de	HNO'	contenida	en	la	disolución	de	riqueza	20,69	%	es:	

40,0	mL	HNO'	20,69	% ·
1,124	g	HNO'	20,69	%
1	mL	HNO'	20,69	%

·
20,69	g	HNO'

100	g	HNO'	20,69	%
= 9,30	g	HNO'	

La	concentración	de	la	disolución	diluida	es:	

9,30	g	HNO'
250	mL	disolución

·
10'	mL	disolución
1	L	disolución

= 37,2	g	L&-	

1.11. El	término	“proof”	que	aparece	en	las	botellas	de	bebidas	alcohólicas	se	define	como	el	doble	del	
porcentaje	en	volumen	de	etanol	puro	en	la	disolución.	Así,	una	disolución	del	95	%	(V	/V	)	de	etanol,	
CH3CH2OH,	es	190	proof.	¿Cuál	es	la	molaridad	de	una	disolución	que	sea	92	“proof”?		
(Datos.	Densidades	(g	cm–3):	etanol	=	0,80;	agua	=	1,0).	

	(Valencia	2011)	(Madrid	2020)	

Tomando	como	base	de	cálculo	100	mL	de	bebida	alcohólica	92	“proof”,	es	decir,	con	una	concentración	
del	46	%	en	volumen	de	etanol,	la	molaridad	de	la	misma	es:	

46	mL	CH'CH0OH
100	mL	bebida

·
0,80	g	CH'CH0OH
mL	CH'CH0OH

·
1	mol	CH'CH0OH
46,0	g	CH'CH0OH

·
10'	mL	bebida
1	L	bebida

= 8,0	mol	L&-	

(En	Madrid	2020	se	propone	como	cuestión	multirrespuesta).	

1.12. a)	Calcule	la	molaridad,	molalidad	y	fracción	molar	de	un	vinagre	que	contiene	un	5,0	%	de	ácido	
acético,	CH3COOH,	siendo	su	densidad	=	1,005	g	mL–1.	
b)	¿Qué	volumen	de	este	ácido	se	debe	tomar	para	preparar	250	mL	de	disolución	0,10	M?	

	(Granada	2012)	

a)	Tomando	una	base	de	cálculo	de	100	g	de	vinagre	la	concentración	de	dicha	disolución	es:	
5,0	g	CH'COOH
100	g	vinagre

·
1	mol	CH'COOH
60,0	g	CH'COOH

·
1,005	g	vinagre
1	mL	vinagre

·
10'	mL	vinagre
1	L	vinagre

= 0,84	mol	L&-	

5,0	g	CH'COOH
95,0	g	H0O

·
1	mol	CH'COOH
60,0	g	CH'COOH

·
10'	g	H0O
1	kg	H0O

= 0,88	mol	kg&-	
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5,0	g	CH'COOH ·
1	mol	CH'COOH
60,0	g	CH'COOH

5,0	g	CH'COOH ·
1	mol	CH'COOH
60,0	g	CH'COOH

+ 95,0	g	H0O ·
1	mol	g	H0O
18,0	g	H0O

= 0,016	

b)	Considerando	que	el	vinagre	solo	contiene	ácido	acético	y	agua,	el	volumen	de	este	que	se	necesita	
para	preparar	la	disolución	es:	

250	mL	CH'COOH	0,10	M ·
0,10	mmol	CH'COOH
1	mL	CH'COOH	0,10	M

·
1	mL	disolución

0,84	mmol	CH'COOH
= 30	mL	disolución	

1.13. El	ácido	nítrico,	HNO3,	es	utilizado	comúnmente	como	reactivo	de	laboratorio,	se	emplea	para	
fabricar	explosivos	como	nitroglicerina	y	trinitrotolueno	(TNT)	y	fertilizantes	como	el	nitrato	de	amonio.	
Tiene	usos,	además,	en	metalurgia	ya	que	reacciona	con	la	mayoría	de	los	metales.	Cuando	se	mezcla	con	
ácido	clorhídrico,	HCl,	forma	el	agua	regia,	reactivo	capaz	de	disolver	el	oro	y	el	platino.	
Se	dispone	de	dos	disoluciones	de	HNO3;	la	disolución	A	de	densidad	1,38	g	mL–1	y	62,7	%	riqueza	en	
masa,	y	la	disolución	B,	de	densidad	1,13	g	mL–1	y	22,3	%	de	riqueza.		
a)	Si	se	mezclan	1.000	mL	de	la	disolución	A	con	1.000	mL	de	la	disolución	B,	calcule	el	porcentaje	de	
HNO3	en	la	disolución	resultante,	la	molaridad	y	el	volumen	final.	
b)	 ¿Qué	 volumen	 de	 la	 disolución	 A	 hay	 que	 añadir	 a	 50,0	mL	 de	 la	 disolución	 B	 para	 obtener	 una	
disolución	de	HNO3	12,0	M.	

(Murcia	2012)	

a)	Disolución	A	(HNO'	62,7	%	y	ρ	=	1,38	g	mL&-).	La	masa	de	la	disolución	es:	

1.000	mL	HNO'	62,7	% ·
1,38	g	HNO'	62,7	%
1	mL	HNO'	62,7	%

= 1,38·103	g	HNO'	62,7	%	

La	masa	de	HNO'	contenida	en	dicha	disolución	es:	

1,38·103	g	HNO'	62,7	% ·
62,7	g	HNO'

100	g	HNO'	62,7	%
= 865	g	HNO'	

§	Disolución	B	(HNO'	22,3	%	y	ρ	=	1,13	g	mL&-).	La	masa	de	la	disolución	es:	

1.000	mL	HNO'	22,3	% ·
1,13	g	HNO'	22,3	%
1	mL	HNO'	22,3	%

= 1,13·103	g	HNO'	22,3	%	

La	masa	de	HNO'	contenida	en	dicha	disolución	es:	

1,13·103	g	HNO'	22,3	% ·
22,3	g	HNO'

100	g	HNO'	22,3	%
= 252	g	HNO'	

La	concentración	de	la	disolución	resultante	de	la	mezcla	expresada	como	porcentaje	en	masa	es:	
(865 + 252)	g	HNO'

(1,38·103 + 1,13·103)	g	disolución
· 100 = 44,5	%	

Suponiendo	volúmenes	aditivos,	el	volumen	de	la	disolución	resultante	es	2.000	mL.	

La	concentración	de	la	disolución	resultante	expresada	como	molaridad	es:	

(865 + 252)	g	HNO'
2.000	mL	disolución

·
1	mol	HNO'
63,0	g	HNO'

·
10'	mL	disolución
1	L	disolución

= 8,87	mol	L&-	

La	concentración	molar	de	cada	una	de	las	disoluciones	originales	es:	

§	Disolución	A	(HNO'	62,7	%	y	ρ	=	1,38	g	mL&-):	
62,7	g	HNO'

100	g	HNO'	62,7	%
·
1,38	g	HNO'	62,7	%
1	mL	HNO'	62,7	%

·
1	mol	HNO'
63,0	g	HNO'

·
10'	mL	HNO'	62,7	%
1	L	HNO'	62,7	%

= 13,7	mol	L&-	

§	Disolución	B	(HNO'	22,3	%	y	ρ	=	1,13	g	mL&-):	
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22,3	g	HNO'
100	g	HNO'	22,3	%

·
1,13	g	HNO'	22,3	%
1	mL	HNO'	22,3	%

·
1	mol	HNO'
63,0	g	HNO'

·
10'	mL	HNO'	22,3	%
1	L	HNO'	22,3	%

= 4,00	mol	L&-	

Considerando	volúmenes	aditivos,	el	volumen	de	disolución	A	que	hay	que	añadir	a	50,0	mL	de	la	diso-
lución	B	para	tener	una	disolución	12,0	M	es:	

𝑉	mL	A · 13,7	mmol	HNO'1	mL	A + 50,0	mL	B · 4,00	mmol	HNO'1	mL	B
(𝑉 + 50,0)	mL	disolución

= 12,0	M						 → 							𝑉 = 235	mL	A	

1.14. Una	disolución	contiene	un	14	%	en	masa	de	cierto	soluto.	La	concentración	de	dicha	disolución	
tiene	el	mismo	valor	numérico	cuando	se	expresa	como	molaridad	que	cuando	se	hace	como	molalidad.	
Calcule	la	densidad	de	dicha	disolución.		

	(Castilla	y	León	2013)	

Tomando	una	base	de	cálculo	de	100	g	de	disolución,	aplicando	los	conceptos	de	molaridad	y	molalidad,	
y	relacionando	las	expresiones	obtenidas,	se	puede	calcular	la	densidad	de	la	disolución:	

𝑀	(mol	L&-) 			→ 			

14	(g	soluto)
𝑀	(g	mol&-)

100	(g	disolución)
𝜌	(g	mL&-) · (L	disolución)

10'	(mL	disolución)

𝑚	(mol	kg&-) 			→ 			

14	(g	soluto)
𝑀	(g	mol&-)

86	(g	disolvente) · (kg	disolvente)
10'	(g	disolvente) ⎭

⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎫

					→ 					
100	g	

𝜌	(g	mL&-)
= 86	g	

Se	obtiene	una	densidad	para	la	disolución,	ρ	=	1,16	g	mL&-.	

1.15. Además	de	como	ingrediente	de	bebidas	alcohólicas,	el	etanol,	CH3CH2OH,	se	utiliza	ampliamente	
en	muchos	sectores	industriales.	También	se	usa	como	principio	activo	de	algunos	medicamentos	y	cos-
méticos,	es	un	buen	disolvente,	y	se	emplea	como	anticongelante.		
a)	En	un	recipiente	cerrado	de	2,00	L,	a	20	°C,	se	introducen	0,50	mL	de	etanol.	Parte	del	mismo	se	eva-
pora	permaneciendo	en	el	recipiente	en	forma	gas.	Sabiendo	que	la	presión	de	vapor	del	etanol	a	20	°C	
es	de	40,8	mmHg	y	su	densidad	0,79	g	mL–1	¿qué	volumen	de	etanol	 líquido	quedará	en	el	recipiente	
cuando	se	alcance	el	equilibrio?		
b)	¿Qué	cantidad	de	H2O	es	preciso	añadir	a	100	g	de	una	mezcla	de	etanol	y	H2O	para	que	la	fracción	
molar	de	etanol	en	la	mezcla	pase	de	0,200	a	0,100?		

(Murcia	2017)	

a)	Considerando	comportamiento	ideal,	la	cantidad	de	CH'CH0OH	que	se	vaporiza	es:	

𝑛 =
40,8	mmHg · 2,00	L

(0,082	atm	L	mol&-	K&-) · (20 + 273,15)	K
·

1	atm
760	mmHg

= 2,23·10&'	mol	CH'CH0OH	

El	volumen	de	líquido	que	corresponde	a	la	cantidad	de	CH'CH0OH	vaporizada	es:	

2,23·10&'	mol	CH'CH0OH ·
46,0	g	CH'CH0OH
1	mol	CH'CH0OH

·
1	mL	CH'CH0OH
0,79	g	CH'CH0OH

= 0,13	mL	CH'CH0OH	

El	volumen	de	CH'CH0OH	que	permanece	en	fase	líquida	en	el	equilibrio	es:	
0,50	mL	CH'CH0OH	(inicial)− 0,13	mL	CH'CH0OH	(vaporizado) = 0,39	mL	CH'CH0OH	(líquido)	

b)	Para	calcular	las	masas	de	CH'CH0OH	y	H0O	contenidas	en	100	g	de	disolución	de	fracción	molar	0,200	
se	 cambia	 la	 expresión	 de	 la	 concentración	 a	 fracción	 másica.	 Tomando	 como	 base	 de	 cálculo	 una	
cantidad	de	disolución	tal	que:	

𝑛gh!gh"ih	+	𝑛h"i	=	0,200	+	0,800	=	1		
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las	respectivas	masas	de	cada	componente	y	de	disolución	son:	

0,200	mol	CH'CH0OH ·
46,0	g	CH'CH0OH
1	mol	CH'CH0OH

= 9,20	g	CH'CH0OH	

																																											0,800	mol	H0O ·
18,0	g	H0O
1	mol	H0O

= 14,4	g	H0O⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

				→ 				23,6	g	disolución	

Las	masas	de	CH'CH0OH	y	H0O	contenidas	en	los	100	g	de	disolución	son:	

100	g	disolución ·
9,20	g	CH'CH0OH
23,6	g	disolución

= 39,0	g	CH'CH0OH	

100	g	disolución	–	39,0	g	CH'CH0OH	=	61,0	g	H0O	

Si	se	añaden	𝑥	g	de	H0O	para	disminuir	la	concentración	hasta	una	fracción	molar	de	0,100:		

39,0	g	CH'CH0OH ·
1	mol	CH'CH0OH
46,0	g	CH'CH0OH

39,0	g	CH'CH0OH ·
1	mol	CH'CH0OH
46,0	g	CH'CH0OH

+ (61,0 + 𝑥)	g	H0O ·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

= 0,100			 → 			𝑥 = 76,4	g	H0O	

1.16. En	un	laboratorio	de	química	hay	un	frasco	de	color	topacio	con	la	siguiente	etiqueta:	
100	mL	de	disolución	de	amoniaco	0,800	molal	y	densidad	0,600	kg	L–1.	

Calcule:	
a)	La	molaridad	de	la	disolución	del	frasco.	
b)	La	fracción	molar	de	soluto.	
c)	Si	se	toman	30	mL	del	frasco	y	se	le	añaden	50	mL	de	agua,	¿cuál	será	la	concentración	expresada	como	
porcentaje	en	masa	de	la	disolución	formada?	

(Extremadura	2017)	

a-b)	Tomando	como	base	de	cálculo	una	cantidad	de	disolución	que	contenga	1	kg	de	disolvente,	los	va-
lores	de	la	razón	másica	y	fracción	másica	son,	respectivamente:	

0,800	mol	NH'
1	kg	H0O

·
17,0	g	NH'
1	mol	NH'

·
1	kg	H0O
10'	g	H0O

= 0,0136
g	NH'
g	H0O

								→ 								
0,0136	g	NH'

(1 + 0,0136)	g	disolución
	

La	concentración	de	la	disolución	del	frasco	expresada	como	molaridad	es:	

0,0136	g	NH'
(1 + 0,0136)	g	disolución

·
1	mol	NH'
17,0	g	NH'

·
10'	g	disolución
1	kg	disolución

·
0,600	kg	disolución
1	L	disolución

= 0,474	mol	L&-	

La	concentración	de	la	disolución	del	frasco	expresada	como	fracción	molar	de	soluto	es:	
0,800	mol	NH'

0,800	mol	NH' + �1	kg	H0O ·
1	kg	H0O
10'	g	H0O

· 1	mol	g	H0O18,0	g	H0O
�
= 0,0142	

c)	Las	masas	de	disolución	y	 soluto	correspondientes	al	volumen	extraído	del	 frasco	son,	 respectiva-
mente:	

30	mL	disolución ·
1	L	disolución

10'	mL	disolución
·
0,600	kg	disolución
1	L	disolución

·
10'	g	disolución
1	kg	disolución

= 18	g	disolución	

30	mL	disolución ·
1	L	disolución

10'	mL	disolución
·
0,474	mol	NH'
1	L	disolución

·
17,0	g	NH'
1	mol	NH'

= 0,24	g	NH'	

Considerando	que	el	agua	tiene	densidad	1,0	g	mL&-,	la	concentración	de	la	disolución	resultante	de	la	
dilución	expresada	como	porcentaje	en	masa	es:	

0,24	g	NH'

18	g	disolución	 + ¢50	mL	H0O ·
1,0	g	H0O
1	mL	H0O

¤
· 100 = 0,35	%	
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1.17. El	grado	alcohólico	de	una	cerveza	normal	suele	estar	entre	3°	y	12°,	mientras	que	el	de	una	sin	
alcohol	es	del	1°.	El	grado	alcohólico	de	una	cerveza	indica	el	contenido	de	alcohol	etílico	en	porcentaje	
masa/volumen	(g	de	alcohol	por	cada	100	mL	de	cerveza).		
a)	¿Qué	cantidad	y	qué	volumen	de	alcohol	se	ingiere	al	beber	en	un	pub	inglés	dos	pintas	de	cerveza	de	
12°	de	graduación?	
b)	¿Cuántas	cervezas	sin	alcohol,	de	250	mL	cada	una,	habría	que	beber	para	ingerir	la	misma	cantidad	
de	alcohol?	
c)	Se	desea	rebajar	el	grado	alcohólico	de	la	cerveza	de	12°	hasta	3°.	Para	ello	se	la	mezcla	con	la	cerveza	
sin	alcohol.	Suponiendo	que	los	volúmenes	son	aditivos,	calcule	los	volúmenes	de	ambas	cervezas	que	se	
han	de	mezclar	para	obtener	3,00	L	de	cerveza	de	3°.	
d)	¿Cuál	es	la	concentración	molar	de	alcohol	en	la	mezcla	resultante?	
(Datos.	Densidad	del	alcohol	etílico	=	0,789	g	mL–1;	1	pinta	británica	=	568,26	mL).	

(Castilla	y	León	2018)	

a)	La	masa	de	alcohol	etílico,	C0H.OH,	contenida	en	2	pintas	de	cerveza	de	12°	es:	

2	pintas	cerveza	12° ·
568,26	mL	cerveza	12°
1	pinta	cerveza	12°

·
12,0	g	C0H.OH

100	mL	cerveza	12°
= 136	g	C0H.OH	

El	volumen	de	alcohol	etílico,	C0H.OH,	correspondiente	es:	

136	g	C0H.OH ·
1	mL	C0H.OH
0,789	g	C0H.OH

= 172	mL	C0H.OH	

b)	Relacionando	la	cantidad	anterior	de	alcohol	etílico	con	la	cerveza	de	1°	(sin	alcohol)	se	obtiene	la	
cantidad	de	botellas	de	esta	que	contienen	esa	masa	de	alcohol:	

136	g	C0H.OH ·
100	mL	cerveza	1°

1	g	C0H.OH
·

1	botella
250	mL	cerveza	1°

= 54,4 ≈ 55	botellas	

c)	La	masa	de	alcohol	etílico	contenida	en	3,00	L	de	cerveza	de	3°	es:	

3,00	L	cerveza	3° ·
10'	mL	cerveza	3°
1	L	cerveza	3°

·
3,00	g	C0H.OH

100	mL	cerveza	3°
= 90,0	g	C0H.OH	

Considerando	volúmenes	aditivos	y	llamando	𝑉	y	(3.000	−	𝑉),	respectivamente,	a	los	volúmenes,	expre-
sados	en	mL,	de	cerveza	de	12°	(A)	y	de	1°	(B)	que	se	han	mezclar	para	preparar	3,00	L	de	cerveza	de	3°:	

𝑉	mL	A ·
12,0	g	C0H.OH
100	mL	A

+ (3.000 − 𝑉)	mL	B ·
1,00	g	C0H.OH
100	mL	B

= 90,0	g	C0H.OH	

Se	obtienen:	
𝑉	=	545	mL	A	(cerveza	12°)		

(3.000 − 𝑉)	=	2.455	mL	B	(cerveza	1°)	

1.18. Se	prepara	una	disolución	mezclando	54,9	g	de	hidróxido	de	potasio	con	500	g	de	agua	líquida,	
obteniendo	una	disolución	de	densidad	=	1,09	g	mL–1.	Calcule:	
a)	La	molaridad,	molalidad	y	fracción	molar	de	la	disolución	de	hidróxido	de	potasio	obtenida.	
b)	El	volumen	de	esta	disolución	inicial	de	hidróxido	de	potasio	necesario	para	preparar	500	mL	de	di-
solución	de	concentración	0,100	M.	
c)	La	molaridad	de	una	disolución	preparada	mezclando	50,0	mL	de	la	disolución	del	apartado	a)	con	
40,0	mL	de	KOH	0,820	M	y	llevando,	finalmente,	el	volumen	a	100	mL	con	agua.	

	(Murcia	2019)	

a)	La	concentración	de	la	disolución	obtenida	es:	

54,9	g	KOH
(54,9 + 500)	g	disolución

·
1	mol	KOH
56,1	g	KOH

·
1,09	g	disolución
1	mL	disolución

·
10'	mL	disolución
1	L	disolución

= 1,92	mol	L&-	

54,9	g	KOH
500	g	H0O

·
1	mol	KOH
56,1	g	KOH

·
10'	g	H0O
1	kg	H0O

= 1,96	mol	kg&-	
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54,9	g	KOH · 1	mol	KOH56,1	g	KOH

54,9	g	KOH · 1	mol	KOH56,1	g	KOH + 500	g	H0O ·
1	mol	g	H0O
18,0	g	H0O

= 0,0340	

b)	La	cantidad	de	disolución	concentrada	de	KOH	que	se	necesita	para	preparar	la	disolución	es:	

500	mL	KOH	0,100	M ·
0,100	mmol	KOH
1	mL	KOH	0,100	M

·
1	mL	KOH	1,92	M
1,92	mmol	KOH

= 26,0	mL	KOH	1,92	M	

c)	La	concentración	molar	de	la	disolución	resultante	de	la	mezcla	es:	

50,0	mL	KOH	1,92	M · 1,92	mmol	KOH1	mL	KOH	1,92	M + 40,0	mL	KOH	0,820	M · 0,820	mmol	KOH1	mL	KOH	0,820	M
100	mL	disolución

= 1,29	mol	L&-	

1.19. El	4	de	noviembre	de	2020	apareció	en	la	prensa	regional	un	titular	referido	a	como	la	situación	
del	Mar	Menor	empeora	con	algunos	fenómenos	meteorológicos:	“El	Mar	Menor	recibió	hasta	1.000	to-
neladas	de	nitratos	tras	la	DANA”.	De	acuerdo	con	los	datos	recogidos	por	la	Universidad	de	Murcia,	el	
14/12/17	la	cantidad	media	de	nitratos	contenidos	en	el	Mar	Menor	era	de	1,12	µmol	L–1.	La	superficie	
de	esta	laguna	es	de	135	km𝟐	y	su	profundidad	media	de	unos	cuatro	metros.	Utilizando	estos	datos	fácil-
mente	accesibles	y,	asumiendo	la	aproximación	de	que	todos	los	nitratos	lo	sean	de	sodio:		
a)	Calcule	la	concentración	de	nitratos	en	mol	L–1	que	tendría	el	Mar	Menor	si	solo	se	tuviese	en	cuenta	
las	aportaciones	de	los	nitratos	tras	la	DANA.		
b)	Calcule	cuál	habrá	sido	el	aumento	tras	la	DANA	(en	porcentaje	en	masa)	de	la	concentración	de	nitra-
tos	respecto	al	valor	del	14/12/17,	si	no	se	tuviese	en	cuenta	ningún	otro	factor.		
c)	El	proceso	biológico	de	desnitrificación	hace	que	el	nitrógeno	se	devuelva	a	la	atmósfera,	donde	se	
encontraba	originalmente,	en	forma	de	moléculas	de	nitrógeno.	Calcule	las	toneladas	de	moléculas	de	
nitrógeno	que	se	liberarían	si	se	desnitrificara	todo	el	nitrato	recibido	tras	la	DANA.		

(Murcia	2020)	

a)	El	volumen	de	agua	que	contiene	la	laguna	es:	

𝑉 = 135	km0 ·
(10'	m)0

1	km0 · 4,00	m ·
10'	L
1	m' = 7,29·10-'	L	

Asumiendo	que	todo	el	nitrato	aportado	a	la	laguna	es	NaNO':		

1.000	t	NaNO' ·
10,	g	NaNO'
1	t	NaNO'

·
1	mol	NaNO'
85,0	g	NaNO'

·
1	mol	NO'&

1	mol	NaNO'
= 1,18·105	mol	NO'&	

Considerando	que	esta	cantidad	vertida	no	supone	variación	en	el	volumen	de	agua	en	la	laguna,	la	con-
centración	del	nitrato	aportado	por	la	DANA	es:	

1,18·105	mol	NO'&

7,29·10-'	L
·
10,	µmol	NO'&

1	mol	NO'&
= 0,162	µmol	L&-	

b)	Suponiendo	que	la	densidad	del	agua	de	la	laguna	es	1.000	g	L&-,	la	concentración	anterior	expresada	
como	porcentaje	en	masa	es:	

0,162	µmol	NO'&

L	agua
·
1	mol	NO'&

10,	µmol	NO'&
·
62,0	g	NO'&

1	mol	NO'&
·

1	L	agua
1.000	g	agua

· 100 = 1,00·10&,	%	

c)	Relacionando	la	cantidad	de	NaNO'	con	las	moléculas	de	N0:	

1.000	t	NaNO' ·
10,	g	NaNO'
1	t	NaNO'

·
1	mol	NaNO'
85,0	g	NaNO'

·
1	mol	N0

2	mol	NaNO'
·
28,0	g	N0
1	mol	N0

·
1	t	N0
10,	g	N0

= 165	t	N0	
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1.20. Se	mezclan	25,0	mL	de	una	disolución	que	contiene	13,4	g	de	cloruro	de	amonio	en	250	mL	de	
disolución	con	50,0	mL	de	otra	disolución	0,350	M	de	la	misma	sal.	De	la	disolución	resultante	de	la	mez-
cla	se	toman	20,0	mL	y	se	diluyen	con	agua	destilada	hasta	obtener	200	mL	de	disolución	final.	Calcule	la	
concentración	de	la	disolución	final	expresando	el	resultado	en	concentración	molar.	

	(Granada	2021)	

§	La	masa	de	cloruro	de	amonio,	NH(Cl,	contenido	en	la	porción	tomada	de	la	primera	disolución	(A)	es:	

25,0	mL	A ·
13,4	g	NH(Cl
250	mL	A

= 1,34	g	NH(Cl	

§	La	masa	de	cloruro	de	amonio,	NH(Cl,	contenido	en	la	porción	tomada	de	la	segunda	disolución	(B)	es:	

50,0	mL	B ·
1	L	B

10'	mL	B
·
0,350	mol	NH(Cl

1	L	B
·
53,5	g	NH(Cl
1	mol	NH(Cl

= 0,936	g	NH(Cl	

Suponiendo	que	al	mezclar	ambas	disoluciones	no	hay	variación	de	volumen,	la	resultante	(C)	contiene:	
(1,34 + 0,936)	g	NH(Cl
(25,0 + 50,0)	mL	C

=
2,28	g	NH(Cl
75,0	mL	C

	

§	La	masa	de	NH(Cl	contenido	en	20,0	mL	de	disolución	C	es:	

20,0	mL	C ·
2,28	g	NH(Cl
75,0	mL	C

= 0,607	g	NH(Cl	

§	Si	a	la	disolución	C	se	le	añade	agua	hasta	200	mL	se	obtiene	una	disolución	(D)	cuya	concentración	
molar	es:	

0,607	g	NH(Cl
200	mL	D

·
1	mol	(NH()0SO(
53,5	g	NH(Cl

·
10'	mL	D
1	L	D

= 0,0567	mol	L&-	

(Problema	similar	al	propuesto	en	Castilla-León	1998	y	Castilla-León	2011). 
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2.	PREPARACIÓN	DE	DISOLUCIONES		

2.1. Al	preparar	una	disolución	de	ácido	clorhídrico	1,0	M	ha	resultado	algo	diluido,	pues	es	0,932	M.	
Calcule	 el	 volumen	de	 ácido	 clorhídrico	 de	 riqueza	32,14	%	en	masa	 y	 densidad	1,16	 g	mL–1	 que	 es	
necesario	añadir	a	1,0	L	de	la	disolución	original	para	que	resulte	exactamente	1,0	M.	
(Dato.	Suponga	que	no	hay	contracción	de	volumen	al	mezclar	los	dos	ácidos).	

(Canarias	1997)	(Valencia	1998)	(Extremadura	2000)	(Baleares	2001)	

§	La	cantidad	de	HCl	que	contiene	la	disolución	mal	preparada:	

1,0	L	HCl	0,932	M ·
0,932	mol	HCl
L	HCl	0,932	M

= 0,932	mol	HCl	

§	Si	se	añaden	𝑥	mL	deHCl	del	32,14	%	a	la	disolución,	la	cantidad	de	HCl	que	contiene	es:	

𝑥	mL	HCl	32,14	% ·
1,16	g	HCl	32,14	%
1	mL	HCl	32,14	%

·
32,14	g	HCl

100	g	HCl	32,14	%
·
1	mol	HCl
36,5	g	HCl

= 0,0102	𝑥	mol	HCl	

Suponiendo	que	no	se	produce	contracción	de	volumen	al	mezclar	ambas	disoluciones	se	debe	obtener	
una	disolución	de	concentración	1,0	M:	

(0,932 + 0,0102	𝑥)	mol	HCl

1,0	L	HCl	0,932	M + 𝑥	mL	HCl	32,14	% · 1	L	HCl	32,14	%
10'	mL	HCl	32,14	%	

= 1,0	M		 → 			𝑥 = 7,4	mL	HCl	32,14	%	

2.2. Se	tienen	dos	disoluciones	acuosas	de	ácido	clorhídrico,	una	con	una	riqueza	del	36,0	%	en	masa	
y	densidad	1,1791	g	cm–3	y	otra	del	5,00	%	en	masa	y	densidad	1,0228	g	cm–3.	Calcule	el	volumen	que	
debe	tomarse	de	cada	una	de	ellas	para	preparar	500	cm𝟑	de	una	disolución	del	15,0	%	en	masa	con	una	
densidad	de	1,0726	g	cm–3.		
Resuelva	el	problema	suponiendo	que	los	volúmenes	son	aditivos	y	suponiendo	que	no	lo	son.	

(Extremadura	1998)	

La	masa	de	la	disolución	a	preparar	(15,0	%)	es:	

500	mL	HCl	15,0	% ·
1,0726	g	HCl	15,0	%
1	mL	HCl	15,0	%

= 536	g	HCl	15,0	%	

La	masa	de	HCl	contenido	en	dicha	disolución	es:	

536	g	HCl	15,0	% ·
15,0	g	HCl

100	g	HCl	15,0	%
= 80,4	g	HCl	

§	Suponiendo	volúmenes	aditivos	
La	masa	de	HCl	en	𝑉-	mL	de	la	disolución	concentrada	(36,0	%)	es:	

𝑉-	mL	HCl	36,0	% ·
1,1791	g	HCl	36,0	%
1	mL	HCl	36,0	%

·
36,0	g	HCl

100	g	HCl	36,0	%
= 0,425	𝑉-	g	HCl	

La	masa	de	HCl	en	𝑉0	mL	de	la	disolución	diluida	(5,00	%)	es:	

𝑉0	mL	HCl	5,00	% ·
1,0228	g	HCl	5,00	%
1	mL	HCl	5,00	%

·
5,00	g	HCl

100	g	HCl	5,0	%
= 0,0511	𝑉0	g	HCl	

Resolviendo	el	sistema:	
																													𝑉- + 𝑉0 = 500

		0,425	𝑉- + 0,0511	𝑉0 = 80,4
¾ 									→ 										 �

𝑉- = 147	mL	HCl	36,0%

𝑉0 = 353	mL	HCl	5,00%
		

§	Suponiendo	volúmenes	no	aditivos	
La	masa	de	HCl	en	𝑚-	g	de	la	disolución	concentrada	(36,0	%)	es:	

𝑚-	g	HCl	36,0	% ·
36,0	g	HCl

100	g	HCl	36,0	%
= 0,360	𝑚-	g	HCl	
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La	masa	de	HCl	en	𝑚0	g	de	la	disolución	diluida	(5,00	%)	es:	

𝑚0	g	HCl	5,00	% ·
5,00	g	HCl

100	g	HCl	5,00	%
= 0,0500	𝑚0	g	HCl	

Resolviendo	el	sistema:	

																													𝑚- +𝑚0 = 536

0,360	𝑚- 	+ 	0,0500	𝑚0 = 80,4
¾ 					→ 					 ´

𝑚- = 173	g	HCl	36,0%	

𝑚0 = 363	g	HCl	5,00%	
		

Los	volúmenes	que	se	deben	mezclar	son:	

173	g	HCl	36,0	% ·
1	mL	HCl	36,0	%

1,1791	g	HCl	36,0	%
= 147	mL	HCl	36,0	%	

363	g	HCl	5,00% ·
1	mL	HCl	5,00	%

1,0228	g	HCl	5,00	%
= 355	mL	HCl	5,00	%	

2.3. Un	ácido	sulfúrico	concentrado	tiene	una	densidad	de	1,81	g	cm–𝟑	y	es	del	91	%	en	masa	de	ácido	
puro.	Calcule	el	volumen	de	esta	disolución	concentrada	que	se	debe	tomar	para	preparar	500	cm𝟑	de	
disolución	0,50	M.	

(Canarias	2000)	

La	masa	de	H0SO(	que	se	necesita	para	preparar	la	disolución	0,50	M	es:		

500	cm'	H0SO(	0,50	M ·
0,50	mol	H0SO(
1	L	H0SO(	0,50	M

·
1	L	H0SO(	0,50	M

10'	cm'	H0SO(	0,50	M
·
98,1	g	H0SO(
1	mol	H0SO(

= 25	g	H0SO(	

Como	se	dispone	de	H0SO(	concentrado	de	riqueza	91	%	en	masa	y	densidad	1,81	g	cm&':	

25	g	H0SO( ·
100	g	H0SO(	91	%	

91	H0SO(
·
1	cm'	H0SO(	91	%
1,81	g	H0SO(	91	%

= 15	cm'	H0SO(	91	%	

2.4. A	diferencia	del	agua,	que	reacciona	violentamente	con	los	metales	alcalinos,	el	amoniaco	líquido	
se	combina	con	ellos	formando	disoluciones	de	intenso	color	azul.	Suponiendo	que	se	tienen	1.707	g	de	
una	disolución	de	sodio	en	amoniaco	líquido,	siendo	la	fracción	molar	del	metal	0,0937,	¿cuántos	gramos	
de	amoniaco	se	deberían	evaporar	si	se	necesita	que	la	fracción	molar	aumente	hasta	0,1325?	

(Extremadura	2001)	(Castilla	y	León	2001)	

En	cualquier	mezcla	binaria	se	cumple	que:	

𝑥HQRbcQ	+	𝑥T=HQRd?ec?	=	1	

por	lo	que	si	una	disolución	tiene	fracción	molar	0,0937	para	uno	de	sus	componentes,	la	fracción	molar	
del	otro	es,	(1	–	0,0937)	=	0,906.	

Convirtiendo	la	razón	molar	en	razón	másica	y	fracción	másica:	
0,0937	mol	Na
0,906	mol	NH'

·
23,0	g	Na
1	mol	Na

·
1	mol	NH'
17,0	g	NH'

=
0,140	g	Na
g	NH'

				→ 			
0,140	g	Na

1,14	g	disolución
	

Las	masas	de	Na	y	NH'	contenidas	en	1.707	g	de	la	disolución	anterior	son:	

1.707	g	disolución ·
0,140	g	Na

1,14	g	disolución
= 210	g	Na			

1.707	g	disolución	–	210	g	Na	=	1,50·10'	g	NH'		

Una	disolución	que	tiene	fracción	molar	0,1325	para	uno	de	sus	componentes,	la	fracción	molar	del	otro	
es,	(1	–	0,1325)	=	0,8675.	

Convirtiendo	la	razón	molar	en	razón	másica:	
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0,1325	mol	Na
0,8675	mol	NH'

·
23,0	g	Na
1	mol	Na

·
1	mol	NH'
17,0	g	NH'

=
0,2066	g	Na
g	NH'

	

Si	la	disolución	propuesta	contiene	210	g	de	Na	y	lo	que	se	evapora	es	NH',	la	masa	de	este	necesaria	para	
obtener	la	disolución	resultante	es:	

210	g	Na ·
1	g	NH'

0,2066	g	Na
= 1,02·103	g	NH'	

La	masa	de	NH'	a	evaporar	es:	

1,50·103	g	NH'	(inicial)	–	1,02·103	g	NH'	(final)	=	480	g	NH'		

2.5. Se	desean	preparar	30,0	g	de	una	disolución	al	60,0	%	en	masa	de	etanol.	Para	ello,	se	parte	de	una	
disolución	 acuosa	 de	 etanol	 al	 96,0	%	 en	 volumen	 y	 de	 agua	 destilada.	 A	 la	 temperatura	 de	 trabajo,	 la	
densidad	de	la	disolución	de	etanol	al	96,0	%	es	0,810	g	mL–1	y	la	densidad	del	agua	1,000	g	mL–1.		
¿Qué	volumen	de	ambas	sustancias	se	tiene	que	mezclar	para	preparar	la	disolución?		
Calcule	también	la	fracción	molar	del	etanol	en	la	disolución	obtenida.	
(Dato.	Densidad	del	etanol	absoluto	=	0,790	g	mL–1).	

(Murcia	2004)	

§	Las	masas	de	etanol,	C0H.OH,	y	de	agua	contenidas	en	30,0	g	de	disolución	de	etanol	al	60,0	%	en	masa	
son:	

30,0	g	C0H.OH	60,0	% ·
60,0	g	C0H.OH

100	g	C0H.OH	60,0	%
= 18,0	g	C0H.OH	

30,0	g	C0H.OH	60,0	%	–	18,0	g	C0H.OH	=	12,0	g	H0O	
Relacionando	el	etanol	absoluto	(100	%)	con	la	disolución	del	96,0	%	en	volumen:	

18,0	g	C0H.OH ·
1	mL	C0H.OH

0,790	mL	C0H.OH
·
100	mL	C0H.OH	96,0	%

96,0	mL	C0H.OH
= 23,7	mL	C0H.OH	96,0	%		

El	volumen	de	agua	a	añadir	considerando	una	densidad	de	1,000	g	mL&-	es:	

23,7	mL	C0H.OH	96,0	% ·
0,810	g	C0H.OH	96,0	%
1	mL	C0H.OH	96,0	%

= 19,2	g	C0H.OH	96,0	%	

30,0	g	C0H.OH	60,0	%	– 19,2	g	C0H.OH	96,0	%	 = 10,8	g	H0O				 → 					10,8	mL	H0O	
§	La	fracción	molar	de	etanol	en	la	disolución	obtenida	es:	

𝑥 =
18,0	g	C0H.OH ·

1	mol	C0H.OH
46,0	g	C0H.OH

18,0	g	C0H.OH ·
1	mol	C0H.OH
46,0	g	C0H.OH

+ 12,0	g	H0O ·
1	mol	H0O
18,0	g	H0O

= 0,370	

2.6. En	la	fabricación	de	ácido	sulfúrico	por	el	método	de	las	cámaras	de	plomo,	ahora	en	desuso,	se	
obtiene	un	ácido	sulfúrico	con	una	riqueza	del	63,66	%	en	masa.	Calcule	la	cantidad	de	agua	que	se	debe	
evaporar,	por	kg	de	mezcla	inicial,	para	concentrar	dicho	ácido	hasta	un	75,0	%	en	masa	de	riqueza.	

(Castilla	y	León	2004)	

La	masa	de	H0SO(	contenida	en	1,00	kg	de	disolución	de	riqueza	63,66	%	es:	

1,00	kg	H0SO(	63,66	% ·
10'	g	H0SO(	63,66	%
1	kg	H0SO(	63,66	%

·
63,66	g	H0SO(

100	g	H0SO(	63,66	%
= 637	g	H0SO(	

Llamando	𝑥	a	la	masa	de	H0O	que	se	debe	evaporar	de	1.000	g	de	la	disolución	anterior	para	tener	una	
riqueza	del	75,0	%:	

637	g	H0SO(
(1.000 − 𝑥)	g	disolución

· 100 = 75,0	%											 → 										𝑥 = 151	g	H0O 
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2.7. Al	preparar	una	disolución	al	50,0	%	de	hidróxido	de	potasio	partiendo	de	un	producto	comercial	
con	un	90,0	%	de	riqueza,	se	agregó	un	exceso	de	agua,	resultando	una	lejía	del	45,0	%.	¿Cuánto	producto	
comercial	debe	añadirse	a	200	g	de	esta	disolución	para	tener	la	concentración	deseada?	

(Galicia	2004)	

§	La	masa	de	KOH	contenida	en	200	g	de	disolución	de	KOH	al	45,0	%	en	masa	es:	

200	g	KOH	45,0	% ·
45,0	g	KOH

100	g	KOH	45,0	%
= 90,0	g	KOH	

§	La	masa	de	KOH	contenida	en	𝑥	g	de	disolución	de	KOH	al	90,0	%	en	masa	es:	

𝑥	g	KOH	90,0	% ·
90,0	g	KOH

100	g	KOH	90,0	%
= 0,900	𝑥	g	KOH	

Al	mezclar	ambas	disoluciones	se	puede	obtener	otra	cuya	concentración	sea	del	50,0	%	en	masa:	
(90,0 + 0,900	𝑥)	g	KOH
(𝑥 + 200)	g	KOH	50	%

· 100 = 50,0	%								 → 									𝑥	 = 25,0	g	KOH	90,0	%	

2.8. Se	prepara	una	disolución	mezclando	30	mL	de	agua	(ρ	=	1.000	kg	m–3)	y	40	mL	de	acetona	(ρ	=	
0,60	 g	 cm–3).	 Sabiendo	 que	 la	 densidad	 de	 la	 disolución	 resultante	 es	 igual	 a	 0,90	 kg	 L–1	 calcule	 la	
concentración	de	acetona	expresada	como	%	en	masa	y	molaridad.	

(Baleares	2005)	(Valencia	2007)	(Granada	2017)	

Las	masas	de	H0O	y	de	C'H,O	que	se	mezclan	son:	

30	mL	H0O ·
1.000	kg	H0O
1	m'	H0O

·
10'	g	H0O
1	kg	H0O

·
1	m'	H0O
10,	mL	H0O

= 30	g	H0O	

40	mL	C'H,O ·
0,60	g	C'H,O
1	mL	C'H,O

= 24	g	C'H,O	

La	concentración	de	la	disolución	expresada	como	porcentaje	en	masa	es:	
24	g	C'H,O

(24 + 30)	g	disolución
· 100 = 44	%	C'H,O	

La	concentración	molar	de	la	disolución	es:	

24	g	C'H,O
(24 + 30)	g	disolución

·
1	mol	C'H,O
58,0	g	C'H,O

·
10'	g	disolución
1	kg	disolución

·
0,90	kg	disolución
1	L	disolución

= 6,9	mol	L&-	

2.9. Calcule	el	volumen	de	ácido	sulfúrico	comercial	(ρ	=	1,8	g	cm–3	y	riqueza	90	%	en	masa)	que	se	
necesita	para	preparar	500	cm𝟑	de	una	disolución	de	ácido	sulfúrico	0,10	M.	

(Canarias	2006)	(Valencia	2015)	

La	masa	de	H0SO(	que	se	necesita	para	preparar	la	disolución	0,10	M	es:	

500	cm'	H0SO(	0,10	M ·
1	L	H0SO(	0,10	M

10'	cm'	H0SO(	0,10	M
·
0,10	mol	H0SO(
1	L	H0SO(	0,10	M

·
98,1	g	H0SO(
1	mol	H0SO(

= 4,9	g	H0SO(	

Como	se	dispone	de	H0SO(	comercial	de	riqueza	90	%	y	ρ	=	1,8	g	cm&',	el	volumen	que	se	necesita	es:	

4,9	g	H0SO( ·
100	g	H0SO(	90	%

90	g	H0SO(
·
1	cm'	H0SO(	90	%
1,8	g	H0SO(	90	%

= 3,0	cm'	H0SO(	90	%	

(En	Valencia	2015	se	pregunta	como	cuestión	multirrespuesta).	

	 	




