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102 Concurso de Ciencias Basicas de la ANFEI
Ronda final de QUIMICA

REACTIVO 1
Tiempo 8 minutos

El recubrimiento de cromo se aplica por electrélisis a los objetos suspendidos en una
disolucién de dicromato, de acuerdo con la siguiente semirreaccién:

Cr,02~(ac) + e~ + H*(ac) - Cr(s) + H,0(D)

a) Balancee la semirreacion.
b) Calcule el tiempo en horas que tomard aplicar un recubrimiento de cromo de

1.0x102mm de espesor a la defensa de un auto, cuya area superficial es de 0.25 m?,
en una celda electrolitica en la que pasa una corriente de 25.0 A (densidad del cromo=

7.19 g/cm3)
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SOLUCION
a) Balance de la semireaccion:

Cr,0% (ac) + 12e~ + 14H* (ac) — 2Cr(s) + 7H,0(1)

b) Caélculo de la cantidad de cromo metalico:

Volumen Cr = espesor xarea de la superficie

Volumen Cr

3
(1010 purfi) (0.25m?)=25x10" m’( Lem j = 25¢m?

Im
1000 prfi 1
Célculo de la masa de cromo:

masa = densidad x volumen

masaCr—ZSpnf(Flgg] 18g Cr

il

Célculo del nimero de moles de electrones requeridos para electro depésito de 18 g de Cr
en solucion. La semireaccion es:

Cr,0% (ac) + 12e~ + 14H* (ac) - 2Cr(s) + 7H,0(1)
De dénde se obtiene que 6 moles de electrones son requeridos para reducir 1 mol de Cr.

Pero, se esta depositando menos de 1 mol luego se necesita completar la siguiente
conversion:

g Cr > mol Cr -> mol e~

1 mokCr j[ 6 mol e ] }
? Faradays =18 WL =2.1mole
52.00 gef | 1 moket

Determinar el tiempo que tomara el flujo de 2.1 moles de electrones hacia la celda cuando
la corriente es 25.0 C/s, para lo cual se necesita completar la siguiente conversion:

molee >C —>s—h

?h2.19@%[2%}(25152/](36;2%]2.251h
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REACTIVO 2
Tiempo 8 minutos

El tetracloruro de carbono (p = 1.59 g/cm3) es un solvente no polar que disuelve aceites,

grasas y resina. Al utilizar 100 g de este compuesto para disolver 3 g de grasa derramada,
se produce un aumento en su temperatura de ebullicion en 0.6 K, ademds de cambios en
otras propiedades.

Después de la formacidn de la mezcla, determine:

a) La variacion del punto de congelacion.

b) La presién osmética a 25 °C.

c) La disminucién relativa de la presion de vapor.
d) La masa molar de la grasa derramada.
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SOLUCION

ATb 0.6 K mol
=2 =—g = 0114 —
b 5.26

mol

a) ATb = me

mol K kg
ATy = —mK; = (0.114 —) (29 8 —) = —3.397K

kg mol
b) m, = CRT T =25°C+273.15=298.15K
R =0.082 =2
mol K
Se determina la concentracién molar a partir de la concentracién molal y la
densidad:

¢ =mp=(011422) (159 L) (3L ) (2o ) = 0.181 ™0/

cm3/ \1000 g/ \0.001 L

Con los datos anteriores se calcula la presién osmética:

(0 181 ’”—"‘) (0.082 fn“”") (298.15 K) = 4.425 atm

_ _np _ ng mecy, . 100g
C) AP = xBPCCl4 Xp = nr - Nccl, B Ncey, = Mcci, 153'811% -
0.65 mol
mccl4 _ mCCl4_ _ 100 g _ 3
peci, = e Veat, = et = 5o = 62.893 cm
Veer, = 62.893cm? (S225) = 0.063 L Vr = Vee,
=12 ng = CVy = (0.181™9L/;)(0.063 L) = 0.011 mol

nr = neey, + g = 0.65 mol + 0.011 mol = 0.661 mol

B 0.011 mol P
B = 0662mol
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La variacion relativa de la presiéon, queda en funcién de la presién de vapor del

CCly:
AP = 0.017 Pgg,
d M ng =" Mg=C"B=_29 __2727279)
5 BT mp B ™ qng T 0011mol ' mol
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REACTIVO 3
Tiempo 8 minutos

En el proceso de fabricaciéon del cemento se utiliza caliza, arcilla y otros componentes,
transformado el carbonato de calcio (caliza) a 6xido de calcio por medio del proceso de
sinterizacién. Para que este proceso se lleve a cabo eficientemente, se debe de asegurar
que la caliza genere mas del 50% de 6xido de calcio; por tal motivo se analiza una muestra
de 0.4 g de caliza, mediante un proceso de titulacidn para lo cual se utilizaron 40 mL de
KMnO, en concentracion 0.05 M. El proceso consistido en tomar la muestra de caliza y
disolverla. Posteriormente se precipité el calcio como oxalato (CaC,0,), se filtrd, lavo y
disolvié en H,S0,. Finalmente se analizé por titulacion mediante la siguiente reaccién:

Mn0;! + CaC,0, + H,SO, - CaS0, + Mn*2 + C0O, + H,0

¢Qué porcentaje de 6xido de calcio se genera a partir de esta caliza?
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SOLUCION

Balanceo de la ecuacion

Mn0;' + CaC,0, + H,SO, - CaS0, + Mn*? + C0O, + H,0

C2+6 N C+4- Mn+7 N MTL+2
C2+6 N ZC+4 Mn+7 N Mn+2
CS® - 2Ct* + 2e~ Mn*7 + 5e~ - Mn*?

2MnO;! + 5CaC,0, + 5H,S0, - 5CaS0, + 2Mn*? + 10C0, + 8H,0 + 2H*

Segun la reaccién se necesitan 2 moles de Mn0, ! para reaccionar con 5 moles de
CaC,0,

Para obtener los moles de KMnO,, segun el volumen y la concentracién utilizados en la
titulacion, se tiene:

C = n=cv= 005 mOI/L)(0.04 L) = 0.002 mol

n
14

2 moles KMnO,
5moles CaCy04

Moles de CaC,0, = (
0.005 mol de CaC,0,

) (0.002 moles KMn0,) =

Por cada mol de la caliza, se obtiene 1 mol de CaC,0,y a su vez un mol de CaO, entonces
para determinar el nimero de moles obtenidos de Ca0 se considera que de la reaccion
se obtuvieron 0.005 mol de CaC,0,y por lo tanto se tiene el mismo nimero de moles
de Ca0. Para determinar la cantidad en gramos de CaO se determinar primero su masa
molar.

Mgy = ZMi = Mco + My =40078 9/  +15999 9/  =560779/

Para determinar la masa se utiliza la siguiente ecuacion:

S
Il
X3

m =nM = (0.005 moz)(56.077 g/mol) =028¢
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Para determinar el porcentaje, se utiliza una regla de tres:

0.28
% Cal = ( 04;) (100%) = 70%



NFEI
-

A

AsociaciON NAcIONAL DE FACULTADES Y ESCUELAS DE INGENIERIA

REACTIVO 4
Tiempo 15 minutos

Las baterias plomo-acido utilizadas en mas del 90% en las instalaciones fotovoltaicas y en
los automodviles de combustién interna estan constituidas por un conjunto de rejillas,
fabricadas con una aleacion de plomo, calcio, plata y estafio, que actan como armazén vy
soporte de los materiales activos y son conductoras de la corriente eléctrica. En la
fabricacion de la bateria, estas rejillas se impregnan con una pasta de éxido de plomo (1),
se introducen en separadores de PVC y se distribuyen en grupos que se colocan en la caja
de la bateria, a la que se afiade el electrélito formado por acido sulfurico y agua en
proporcion 1: 3.

En el proceso de carga de la bateria se generan dos tipos de electrodos: uno representado
por el par PbS0,/Pb y el otro por el par PbO,/PbSO0,.

d)

Indique el anodo vy el catodo de la bateria y la reaccion quimica global que tendra lugar
durante el funcionamiento espontédneo de la bateria.

Calcule el potencial estandar de la bateria y la cantidad de sulfato de plomo (ll) que se
formara cuando la bateria produzca 48.00 C.

En el proceso de fabricacién de estas baterias se originan aguas residuales que
contienen 180 ppm de Ph?*, que es necesario eliminar antes de su vertido al manto
acuifero, una forma de realizarlo es precipitando de forma estequiométrica el Pb
mediante tratamiento con carbonato de sodio. Calcule la cantidad de lodos (40.0% de
PbCO5;y60% de H,0), que se originardn en el tratamiento de un metro cubico de agua
residual.

Calcule la concentracién de Pb?* residual, en ppm, que permanecera disuelta en el
agua después del tratamiento con carbonato de sodio.
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SOLUCION

a)

b)

Indique el anodo y el catodo de la bateria y la reaccidon quimica global que tendra lugar
durante el funcionamiento espontaneo de la bateria.

Para que una reaccién de oxidacién- reduccidn sea espontanea, es necesario que E° >
0, por lo tanto:

Catodo, el electrodo con mayor potencial, PbO,/PbS0O,, En él tiene lugar la
semirreaccion de reduccion, siendo el Ph0,, el oxidante, la especie que se reduce:

Pb0,(s) + 4H*(aq) + 2e~ — Pb?**(aq) + 2H,0(1)

Anodo, el electrodo con menor potencial, PbSO,/Pb, En él tiene lugar la semirreaccién
de oxidacidn, siendo el Pb, el reductor, la especie que se oxida:

Pb(s) - Pb?**(aq) + 2e~

Sumando ambas reacciones se obtiene la ecuacion final
Pb0O,(s) + Pb(s) + 4H*(aq) + 2e~ — 2Pb?**(aq) + 2H,0(D)
Pb0O,(s) + Pb(s) + 2H,S0,(aq) » 2PbS0,(s) + 2H,0(])

Ecstoqo = +1.69V
E pnoqo = =036V
Epateria = 2.05 V ; El funcionamiento de la bateria es espontaneo

Calcule el potencial estandar de la bateria y la cantidad de sulfato de plomo (ll) que se
formara cuando la bateria produzca 48.00 C.

El potencial estandar de la bateria se puede calcular mediante la expresidn:

o

Ebateria = Ecétodo' Eénodo
Epateria = Pb0,/PbS0,” EpPbso,/pb = (1.69V) — (=036 V) = 2.05V
Relacionando la cantidad de corriente con la sustancia depositada en los electrodos:

1 mol de PbSO,
2mole~

303.2 g de PbSO,
1 mol de PbSO,

1mole™

48.00 C 96485 C

= 0.075 PbSO,

El PbSO, se forma simultdneamente en ambos electrodos, la cantidad obtenida serd el
doble de lo calculado

Sulfato de plomo (II)formado = (2)(0.075) = 0.150 g PbSO,

10
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c) En el proceso de fabricacion de estas baterias se originan aguas residuales que
contienen 180 ppm de Ph?*, que es necesario eliminar antes de su vertido al manto
acuifero, una forma de realizarlo es precipitando de forma estequiométrica el Pb
mediante tratamiento con carbonato de sodio. Calcule la cantidad de lodos (40.0% de
PbCO5;y60% de H,0), que se originardn en el tratamiento de un metro cubico de agua
residual.

2+
Considerando que: 180 ppm de Pb?* corresponde con 180 mg de %agua

Y la cantidad de moles de Pb?* contenida en 1m? de agua residual es:

1 mol Pb%*
207.2 g Pb2+

1g Pb?t
103mg Pb2+

180 mg Pb?*
1Lagua

= 0.868 mol de Pb**

103L agua
1m3agua | g

1m3agua

La reaccién entre el Pb?* y el Na,CO0; es:
Pb?*(aq) + Na,C05(s) » Na*(ac) + PbCO5(s)
Relacionando Pb?* con PbC 05y los lodos:

0.868 mol de Pb%* 1 mol de PbCO,
1 mol de Pb?+

= 580.30 g de lodos

267.2 g PbCO4
1 mol de PbCO4

100 g de lodos
40.0 g PbCO4

d) Calcule la concentracién de Pb?* residual, en ppm, que permanecerd disuelta en el
agua después del tratamiento con carbonato de sodio.

El equilibrio correspondiente a la disolucién del PbC05(s) es:

PbCO5(s) = Pb?**(aq) + CO3~ (aq)

11
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El producto de solubilidad K es:

Ks = [Pb**][CO57]

En el equilibrio, siendo s la solubilidad molar del PbC 05 a 25°C se cumple que:

[Pb**] =[CO57] =
2 =7.4x10M"
s = 2.720x1077 mol Pb?* /L

Con base en esto, la concentraciéon de Pb?*en el agua después del tratamiento sera:

mol Pb?**
L

207.2 g Ph?*
1 mol de Pb%*

103mg Pb?**
1 g Pb2*

2.720x1077 = 0.056 ppm Ph?*

12
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REACTIVO 5
Tiempo 20 minutos

Para obtener etanol industrial se hace reaccionar eteno con agua utilizado ciertas
condiciones de temperatura y presion especifica, la reaccién se muestra a continuacion.

CHZ = CHZ + H20 - CH3 - CHZ - OH

Después de 10 segundos se determind la presencia de 0.65 mol de etanol, 2.4 mol de H,0
y 3.8 mol de eteno. Si la rapidez de formacidn de etanol es proporcional a las cantidades
de eteno y agua restantes, determine:

a) La cantidad total de compuestos en gramos a los 10 segundos de iniciada la reaccion.
b) La cantidad de eteno y agua en gramos al inicio.
c) Laecuacién que predice la cantidad de etanol en cualquier instante de tiempo.

13
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SOLUCION

a) En base a la ecuacidn se determina las cantidades de compuestos en gramos a los 10

segundos de iniciada la reaccién:

CH2 = CHZ
C:2X12.011 = 24.022
H:4X1.008 = 4.032

28.054 -L
mol

H,0

H:2X1.008 = 2.016

0:1X16 = 16
18.016 -<
mol

CH; — CH, — OH
C:2X12.011 = 24.022
H:6X1.008 = 6.048
0:1X16 = 16
46.07 %

0.65 mol C,HsOH [

46.07 gr C,H;OH

1mol C;H;OH

28.054 g CH, = CH,

3.8mol CH, = CH, [

2.4 mol H20|

1mol CH, = CH,

18.016 g H,0
1 mol H,0

= 43.238 g H,0

= 29.945 g C,HsOH

] — 106.605 mol CH, = CH,

b) Para determinar la cantidad inicial de eteno y agua, se toma en consideracién la

cantidad de etanol a los 10 segundos de iniciada la reaccién:

29.945 g C,HsOH

46.07 g C,H;OH

Inicialmente la cantidad total de eteno era:

18.243g + 106.605g = 124.848 g CH, = CH,

= 18.243 g CH, = CH,

14
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18.016 g H,0

29.945 g C,H;OH
9 =218 4607 g C,HOH

=11.710 g H,0

Inicialmente la cantidad total de agua era:

c)

11.710 g + 43.238 g = 54.948 g H,0

Determinando la ecuacion que predice la cantidad en cualquier instante de tiempo:

Considerando que al inicio se tenia 124.848 g de etenoy 54.948 g agua, la
relacion eteno/agua es:

28.054 g eteno

= 1.557, por cada gramo de agua se consumen 1.557 g de eteno.
18.016 g agua

CHZ = CHZ + H20 - CH3 - CHZ - OH

A B C
A =1.557B
Sustituyendo:
1.557B+B =x
2.557B = x
— X —
=TT = 0.388x

A = (1.557)(0.388x) = 0.604x

Las ecuaciones para determinar la cantidad de A y B en cualquier instante son:
A =124.848 — 0.604x

B = 54.948 — 0.388x

La rapidez de formacidn del etanol debe satisfacer la relacidn:

dx
—- o (124.848 — 0.604x)(54.948 — 0.388x)

Resolviendo la ecuacién diferencial:

dx
— = k(124.848 — 0.604x)(54.948 — 0.388x)

Separando variables:

dx
(124.848 — 0.604x)(54.948 — 0.388x)

= kdt

15
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dx

(206.702 — x)(141.618 — x) kdt
Resolviendo la ecuacion diferencial:
dx _
f (206.702 — x)(141.618 — x) J kdt

Resolviendo por separado la ecuacion:

dx B
= d d
f (206.702 — x)(141.618 — x) f 206702 — 0 *F f (141.618 —x)

dx
(206.702 — x)(141.618 — x)
A
= 206702 —x) ' (141.618 — x)] [(206.702 — x)(141.618
=]

1= A(141.618 — x) + B(206.702 — x)

1= 141.6184 — Ax + 206.702B — Bx
—A—B=0
141.6184 + 206.702B = 1

Resolviendo el sistema de ecuaciones:
A =-0.015;B = 0.015

dx
(206.702 — x)(141.618 — x)

= 0015[ dx +0015f dx
- (206.702 —x) (141.618 — x)

= —0.015In(206.702 — x) + 0.015 In(141.618 — x)

141.618 — x

0.015 In m] =kt+C

141.618 — x] ke
"1206.702 —x] ~ 0.015

+C

141.618 — x

n m] = 66.67kt+C

16
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141.618—x

l [m — 66.67kt+C
141.618 —X _ Ceb68T7kt
206.702 — x
Cuando t=0, x=0, por lo tanto:
141.618 — (0) _ (e6667K(0)
206.702 — (0)
141.618 _
206.702
C =0.685
Sustituyendo para t=10 y x= 29.945
141.618 — 29.945 _ (O.685)e66'67"(1°)

206.702 — 29.945

0.631 = 0.685¢066-7k
0.631

0.685

0666.7k —

In(e®%%7%) = 1n(0.921)
666.7k = —0.082
—0.082

— - _ -4
k = 5667 1.22X10

Sustituyen el valor de k, en la ecuacidon para determinar la cantidad de etanol en
cualquier instante:

141.618 — x _
— 66.67(—1.22X10"4)t
206702 —x _ (0:685)¢
141.618 — x -3
— -8.133X1073¢
206702 —x  (0-685)e

141.618 — x = (0.685)e~8133X107°t(206.702 — x)

141.618 — x = 141.590¢ 8133107t _ £=8133X107%¢

17
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e—8133X1073t,. _ » — 141.590¢8-133X107%t _ 141618

x(e~8133X1073 _ 1y = 141,590 ~8133X107°t _ 141 618

141.590e~8133X107%t _ 141.618
(e—8.133X10_3t -1)

X =

18



