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Guia de ejercicios propuestos 7: Equilibrio quimico y acido-base

Pregunta 1
El acido yodhidrico,HI, es un compuesto utilizado en la produccién de acido acético. En la planta ocurre
un derrame de Hldesde el estanque contenedor. El estanque poseia 500 litros de este acido a una
concentracion de 0,072 M.
a)Si se estima que el derrame fue de 200 litros ¢Cual es la concentracion Molar del derrame? ¢Cual
es el pH del 4cido que tenia en el estanque? El yodo es un electrolito fuerte.
b)Se quiere neutralizar el derrame con una base, se estudian dos tipos de bases con sus respectivas
constantes de basicidad, pKb.

Nombre Reaccion pKb
Hidréxido de potasio KOH - Kt + OH™ 0,00001
Etilamina CH;CH,NH, + H,0 - CH;CH,NH} + OH™ | 3,19

c) éSi se tienen 4 kilos de hidréxido de potasio ¢En cuantos litros de agua se debe disolver esta base
para que el pH de la solucidn sea 10 y no sea perjudicial para los operarios? Datos: PMyoy =

56,1 |-Z]

mol

Solucion:

a) Si se estima que el derrame fue de 200 litros ¢Cual es la concentracién Molar del derrame?
éCual es el pH del 4cido que tenia en el estanque? El yodo es un electrolito fuerte.

1. Para conocer la concentracién molar del derrame se debe aplicar la formula
My -Vi=M,-V,
Entenderemos como M; = 0,072 M; V; = 500 [L]; V, = 200[L]. Entonces la concentracién del
derrame es:
MV, 0,072[M] - 500][L]
v, 200([L]
2. Para conocer el pH es necesario conocer cdmo se disocia el acido en agua. El yodo a ser un
electrolito fuerte se puede disociar de la siguiente manera:
HI(aC) d H+ + I~
Por lo tanto, la concentracidn de acido yodhidrico serd la concentracion de protones
pH = —log([H*])
Entonces para los dos escenarios planteados:
1. En el estanque de almacenamiento la concentracién es 0,72 M
pH = —log([H*]) = —10g(0,072) =1,14
2. Enel derrame la concentracién es 0,18 M
pH = —log([H*]) = —10g(0,018) =0,74

M, =0,18 M

b) Se quiere neutralizar el derrame con una base, se estudian dos tipos de bases con sus
respectivas constantes de basicidad, pKb.

‘ Nombre ‘ Reaccion ‘ pKb ‘
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Hidréxido de potasio KOH - Kt + OH™ 0,00001
Etilamina CH,CH,NH, + H,0 > CH;CH,NH + OH~ | 3,19

Debido a que se trata de un acido fuerte, pues se disocia completamente, es necesario tratar el
derrame con una base fuerte. Es por esto que se elige el hidroxido de potasio, ya que, en
comparacion con la etilamina, posee un pKb pequefio, lo que significa que es una base fuerte.

c) éSi se tienen 4 kilos de hidréxido de potasio ¢En cuantos litros de agua se debe disolver esta
base para que el pH de la solucién sea 10 y no sea perjudicial para los operarios? Datos: PMgoy =

56,1 [-Z]

mol
1. al ser una reaccion de neutralizacién, es necesario representar las reacciones involucradas.

HI(HC) — H(:l{‘} + I[ilc}
KOH(u) — K{,,, + OH,

(ac)
De esta disociacion se puede ver que todos los moles de KOH se convertirdn en moles de iones de
potasio es hidréxido en proporcién 1:1
Por lo tanto, la reaccion de neutralizacion sera:
() + KOH ) — Kl + 1,0

2.Como son iones de hidroxidos los que se agregan al derrame, se debe dejar en funcién de la
concentracion de estos iones el pH. Lo cual se logra con la siguiente igualdad que siempre se
cumple:

pH+pOH =14 ->pOH=14—-10=4
Y el pOH se puede calcular de la siguiente manera:

pOH = —log([OH™]) » [OH"] =10"*M

Pregunta 2

El pH de una disolucidn de acido acético, CH3COOH, es 2,9. Calcula la concentracién del acido y el grado
de disociacién del acido en dicha disolucién. Dato: K, = 1,8 * 10™°M

Solucion:
CH;COOH + H,0 < CH;C00~ + H;07

pH = —log[H*] = 2,9 > [H;0%] = 1072° = 1,26 » 10~3M

CH3COOH(ac) + H20(|) g CH3COO'(ac) + H30+(ac)

to C - - -
At -X -
teq C'X =
[CH;CO0™][H30%] x2 (1,26 x 1073)2 L8 e10-5
= = = = *
@ [CH;COOH] (C—x) C—-126%1073 ’

Despejando C, se tiene
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(1,26 x 1073)2

C=126%10"3+ = 0,089M

1,8« 10~5
Ademas,
[CH3COOH]q;s _ x _ 1,26%1073 0,018 — 1,8%
=T A - AT T m~hoo . -
* [CH;COOH], C 0,089 ’ o
Pregunta 3

Una disolucion A, de acido hipocloroso en agua al 10,0 %, tiene una densidad de 1,120 g/mL. Se toma
1,00 mL de la disolucién Ay se diluye hasta un volumen de 500 mL. Una porcion de 25 mL de la
disolucion resultante se valora con NaOH 0,030 M. Calcule:

a) El pH de la disolucién A.
b) El pH de la disolucién B.
c) El volumen de NaOH consumido.
d) El pH del punto de equivalencia.

(Dato Ka (acido hipocloroso ) = 4,00-107-8)

Solucion:
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a) La concentracion molar de la disolucién A de HCIO es:
_ loog HClo ) 1 mol HCIO ) 1,120 g HCIO 10 % _ 10° mL HCIO 10%
T 100gHCIO 10% 52,5gHCI0 1mLHCIO10% 1L HCIO 10%

El HCIO es una dcido débil que disolucién acuosa se encuentra parcialmente ionizado de acuerdo con la
siguiente ecuacién:

HCIO(aq) + H,0(]) = H,0%(aq) + Cl0~(aq)

=213 M

La expresion de la constante de acidez es:
5  [H:0*][C107]

&= " HCIO)
Aplicando los correspondientes balances y aproximaciones se puede escribir:

H04=[Cl07]  y  [HCIO]=c~-[H;0*]
Sustituyendo, la expresion de la constante de acidez queda como:
_ 0"

87 ¢ —[H;0%)

Como se cumple que:

;T > 100 se puede realizar la aproximacion ¢ —[Hz0%) ® ¢
a
La expresion de la constante se reduce a:

, - [BO'F

Sustituyendo en la expresién de K, se obtiene que el valor de [H,0%] es:

0*)?
4,00-107° =% = [H:0%]=292107*M

El pH de la disolucidn A es:

pH = -log (2.92-107%) = 3,53

b) La concentracion molar de la disolucion B de HCIO una vez realizada la dilucion es:

_ 1L00mLHCI02,13M 2,13 mmol HCIO
~ 500 mL disolucion 1mLHCI0 2,13 M

Sustituyendo en la expresion de K, se obtiene que el valor de [H;0%] es:

=426-103M

o# 2
4,00-10-% =% -  [H;0*]=13110"5M
El pH de la disolucién B es:

pH =-log (1,31-105) = 4,88

Es razonable que si disminuye la concentracion inicial de la disolucién acida el pH aumente.
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¢) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reaccién entre NaOH y HCIO es:
NaOH(aq) + HClO(aq) — NaClO(aq) + H,0(l)
Relacionando HCIO con NaOH:
4,26-10~2 mmol HCIO 1 mmol NaOH
"ImLHCI0 426:10-* M 1 mmol HCIO
El volumen de disolucién 0,030 M que se consume es:

041 mmot oot - 2 ELKaOR 000N o 6 mi NeON 0000 M
! 0,030 mmol NaOH ~ ™' '

d) El pH del punto de equivalencia en una reaccion de neutralizacion depende de las sustancias existentes
al final de la misma.

El NaClO resultante de la reaccién es una sal procedente de dcido débil y base fuerte que en disolucién
acuosa se encuentra disociado de acuerdo con la ecuacion:

NaClO(aq) = Cl0~(aq) + Na*(aq)
*Elion Na* eslaespecie conjugada de una base fuerte porlo que no tiene caricter dcido y no se hidroliza.
= Elion ClO~ es la base conjugada del dcido débil HCIO y se hidroliza de acuerdo con la ecuacién:
Cl0~(aq) + H20(]) = HCIO(aq) + OH ™ (aq)
La expresion de la constante de basicidad es:

25 mL HCIO 4,26:107* M = 0,11 mmol NaOH

& - [HCIOJ [0H7)
G
Considerando volimenes aditivos, la concentracion de la disolucién de NaClO es:
0,11 mmol HCIO 1 mmol NaClo

=38103M

€ =125+ 3.6) mLdisolucion 1 mmol HCIO
Aplicando los correspondientes balances y aproximaciones se puede escribir:

[HCIO] = [0H] y [CI0"] =c—-[OH"]
La expresion de la constante de basicidad queda como:
P
c—[0HT]

El valor de la constante de basicidad (hidrélisis) del hipoclorito se calcula mediante la siguiente
expresion:

Ky 1,0-107%#

() S — — -7
Ky @0y K, mao, +00-10-% B

Como se cumple que:

Z5100 se puede realizar la aproximacion c¢—[0H™] ¥ ¢

Ky

La expresion de la constante de basicidad se reduce a:
_[oH° P

Ky = —C
Sustituyendo en la expresion de Ky, se obtiene que el valor de [OH™] es:

25107 = . [OH-]=3,010"°M

’ T 38107 =

El pOH y pH de la disolucién son, respectivamente:

pOH = -log (3.0.107%) = 4,5 pPH=140-pOH=14-45=85

Pregunta 4

Se disuelven 3,00 g de acido acético en 500 mL de agua obteniéndose una disolucién de pH = 2,87
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Calcule:

a) Calculen la concentracion de cada especie en el equilibrio. (Suponer que la adicidn de acido acético al
agua no produce variacion de volumen).

b) La constante de disociacién del acido acético.

c) El porcentaje de acido acético ionizado.

d) El volumen de disoluciéon de hidréxido de sodio 1,0-10-3M necesario para neutralizar 20 mL de la
disolucién anterior.

Solucién:

a) Suponiendo que la adicién de CH3COOH al agua no produce variacion de volumen, la concentracién de
la disolucién es:

_ 3,00gCH;COO0H 1mol CH;COOH 10® mL disolucién oo
€~ 500 mL disolucién 60,0 g CH,COOH 1L disolucion

El CH;COOH es un dcido débil que en disolucién acuosa se disocia parcialmente segiin la ecuacién:
CH;COO0H(aq) + H,0(1) 5 CH;C00~(aq) + H30*(aq)

La expresion de la constante de acidez es:
x — [CH3C00"] [H50"]

3~ [CH,COOH]
Aplicando los correspondientes balances y aproximaciones se puede escribir:
[CH3C007] = [H30%] y [CH3COOH] = ¢ - [H;07]
La expresion de la constante queda como:
. [H0'F
Ky=———
c— [Hgo"]

Si la disolucién tiene pH = 2,87:
[H;0%] = [CH,C007] =10"PH = 107287 = 1,35-10° M
[CH3COOH] = (0,100 - 1,35-10"*) M = 9,87-107* M

El valor de la constante K es:

1,35-1073)2
b k.= (9877‘2) =1,84-10"°

¢) El grado de disociacion del acido es:

_ [CH;C007]  1,35:107°M _ 5 E
= 1CH,CO0H], ~0100M _ 35107 = 135%

d) La ecuacién quimica ajustada correspondiente a la reaccién entre NaOH y CH3;COOH es:
NaOH(aq) + CH;COOH(aq) — NaCH,C00(aq) + H,0(1)
Relacionando CH;COOH con NaOH:

0,100 mmol CH;COOH 1 mmol NaOH
1 mL CH;COOH 0,100 M 1 mmol CH;COOH

Como se dispone de NaOH 1,0-107% M:

1 mLNaOH 1,0-1073 M
1,0-10~2 mmol NaOH

20 mL CH;COOH 0,100 M - = 2,0 mmol NaOH

2,0 mmol NaOH - =2,0-10° mL NaOH 1,0-103 M
Pregunta 5

En un laboratorio de andlisis quimico se prepara una solucién buffer de pH igual a 4 usando 400 mL de
una solucién 1 M de acido glicélico (C2H403) y glicolato de sodio (NaCyH30s).
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a) Calcule los gramos de glicolato de sodio que es necesario agregar a la solucién para alcanzar un pH

igual a 4.

b) Calcule el pH de la solucién que resulta de agregar 200 mL de una soluciéon de NaOH con concentracién
30 g L a la solucion buffer original.

c) Calcule el pH de la solucién que resulta de agregar 600 mL de una soluciéon 1 M de NaOH a la solucidn
buffer original.

d) Calcule cuantos litros de una solucién 0,1 M de acido sulfurico (H,SO4) se deben agregar a la solucién
buffer original para romper su efecto amortiguador, es decir, alcanzar su punto de equivalencia.

Indicacidn: Considere que el acido sulfurico es un acido fuerte en sus dos desprotonaciones.
Datos: K, (CoH403) = 1,47 x 104

Solucion:

Respuesta P3a:

Reaccién de equilibrio acido-base:

C2H403(ac.)+H20(1) &C2H30-3(ac.)+H30+(ac.)os}
t = teq (1-x) (Co+x) X
Dado que la solucién buffer debe tener pH = 4: x = 10* M.

Luego,
Ka=[C2H30-3]-[H30+][C2H403]=(Co+x) x(1-x)=(Co+10-4)-10-4(1-10-4)=1,47x10-4

Co=1,47 M
En 400 mL de solucién habran entonces:
1,47 Mx0,4 L=0,59 moles de glicolato de sodio.

PM(NaC;Hs03) = PA(Na) + 2-PA(C) + 3-PA(H) + 3-PA(O) = (23 + 2-12 + 3-1 + 3-16) g mol* = 98 g mol ™.
Entonces, se necesitan:

0,59 molesx98 g mol-1=57,82 g

de glicolato de sodio para preparar la solucién buffer de pH igual a 4.

Respuesta P3b:
Calculamos la concentracién molar de la solucidn de NaOH agregada.

PM(NaOH) = PA(Na) + PA(O) + PA(H) = (23 + 16 + 1) g mol* = 40 g mol ™.
Luego, la concentracién molar sera:

30 g L-1/40 g mol-1

0,75 M. En 200 mL de esta solucién se tienen:
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0,75 Mx0,2 L=0,15 moles de NaOH.

En 400 mL de solucién 1 M de acido glicélico hay 0,4 moles de este acido.

Reaccion de neutralizacion:

C2H403(ac.)+0OH-(ac.)«~C2H30-3(ac.)+H20(ac.)

t=t; 0,4 0,15 0,59

t=t (0,4-0,15) 0 (0,59 +0,15)
Luego, se tienen 0,25 moles de acido glicélico y 0,74 moles de glicolato en (400 + 200) mL = 600 mL = 0,6
L de solucidn.

Reaccién de equilibrio acido-base:
C2H403(ac.)+Hz20(1) «C2H30-3(ac.)+H30+(ac.)

t = teq (0,25/0,6 —x) (0,74/0,6 +x) X
Luego,
Ka=[C2H30-3]-[H30+][C2H403]=(1,23+x)-x(0,42-x)=1,47x10-4

x=5x10-5 M

Entonces el pH sera:
pH=-log10(x)=-log10(5%10-5)=4,3

Respuesta P3c:
En 600 mL de una solucién 1 M de NaOH hay

1 Mx0,6 L= 0,6 moles de NaOH.

En 400 mL de solucién 1 M de acido glicélico hay 0,4 moles de este acido.
Reaccidn de neutralizacioén:
C2H403(ac.)+0H-(ac.)«C2H30-3(ac.)+H20(ac.)

t=t1 0,4 0,6 0,59
t=t; 0 0,2 (0,59 + 0,4)
Luego, se tienen un exceso de 0,2 moles de OH™ en un volumen de (400 + 600) mL = 1 L. Esto equivale a
una concentracion 0,2 M de OH".
Entonces, el pH sera:
pH=14-pOH=14+log10[OH-]

pH=14+log10[OH-]=14+log10(0,2)=13,3
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Respuesta P3d:
En 400 mL de la solucién buffer original hay 0,59 moles de glicolato.

Reaccidn de neutralizacion:

C2H30-3(ac.)+H30+(ac.)<>C2H403(ac)+H20(ac.)

t=1t; 0,59 0,59 0,4

t=t; 0 0 (0,4 +0,59)
Si se requieren 0,59 moles de protones para consumir todo el glicolato disponible, entonces se requiere
la mitad de moles de 4cido sulfurico (acido fuerte), ya que por cada mol de acido sulfirico se generan dos
moles de protones.
Luego, se requieren 0,295 moles de acido sulfurico. Si la solucién tiene una concentracion 0,1 M, entonces

se requieren:
0,295 moles/0,1 M =295 L

de la solucién acido sulfurico para romper el efecto amortiguador de la solucidn buffer.
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