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92 Concurso de Ciencias Basicas de la ANFEI
Ronda final de Quimica

REACTIVO 1

DURACION 15 MIN

Una cementera produce 1000 toneladas diarias de un cemento que contiene una media de
64.0 % en masa de 6xido de calcio proveniente de la descomposicion de la piedra caliza
(mineral rico en carbonato de calcio). Este proceso se lleva a cabo a 800 °C, una presion de
1.3 atm y la cementera ocupa una piedra caliza que tiene una rigueza 90.0 % en carbonato
de calcio logrando un rendimiento de descomposicidén de la caliza en 6xido de calcio del
85.0 %.

a) Con base a ello, es necesario conocer el consumo de piedra caliza en la cementera.

b) Por otra parte, indique si el proceso cumple con la normativa medioambiental de la
SEMARNAT que establece el limite maximo permisible de emisiones de CO, a la atmdsfera
de 4x101%m3 de CO, pordia.
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SOLUCION

a) Consumo diario considerando el rendimiento del 85%

85 ton cemento real

(Xton cemento tedrico) ( ) = 1000 ton cemento real

100 ton cemento teodrico

X=1.18 x 103 ton cemento

Cantidad de CaO contenido en el cemento:

64 ton CaO
100 ton cemento

(1.18x103 ton cemento) ( ) = 755 ton Ca0

Considerando CaC0O3; — Ca0 + CO,

(755ton Ca0) (

1069 Cao) (1 mol CaO) (1 mol CaC03) (100.1 g CaCos

) = 1.35x10' g CaCO,
1ton Ca0O 56.1 g CaO 1 mol CaO 1mol CaCO3

Se trata de una caliza del 90% en CaC 0O

100g caliza) (lton caliza

1355101 g Cac,)
(1.35x10*° g CaCO05) 909 CaC0,

10°g Caliza> = 1.5x10° ton caliza

b) Relacionando cemento con CO,

64ton Ca0 10%g Ca0\ (1 mol Ca0\ {1 mol CO
(1000ton cemento) ( ) ( £ ) ( ) ( 2) =
100 ton cemento 1ton CaO 56.1g CaO 1mol CaO
1.14x108 molCO,

PV =nRT

_ (1142107 mot c0,)(0.082 202

o) ©004272 R (1) = 7712 107m? O,

1.3 atm 03L

Debido a que el volumen estd por debajo del limite maximo permisible, si cumple con la
normativa.
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REACTIVO 2

DURACION 15 MIN

El pentacloruro de fésforo es uno de los cloruros de fosforo mas importantes, se utiliza
como agente clorante, se descompone con la temperatura dando tricloruro de fésforo y
cloro. La constante de equilibrio K, para la reaccion PCls 5y 2 PCly 4 + Cly () es de
11.5 a la temperatura de 350 °C. La reaccidn se inicia con una mezcla de PCls, PCl; y Cl,
cuyas presiones parciales son 0.277,0.133 y 0.211 atm respectivamente. Determine las
concentraciones de todas las especies quimicas una vez alcanzado el equilibrio.
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SOLUCION:

Considerando x la cantidad de sustancia disociada en moles y V el volumen del recipiente

tenemos:
PCl5(g) 2 PCl3(g) + Clz(g)
Inicial (Presion, atm) 0.277 0.133 0.211
o . . X X X

Equilibrio (concentracidn) Copcig — > Copciy + ” Coct, T+ >
Codificando de la siguiente manera

COPClsz Cy

COPC13: Cp

Coczz= Ce

Utilizando las concentraciones parciales y aplicando la ley de accién de las masas en

(6 3)(cc+ )

Cy —

equilibrio

K. = T
|4

x 2
CBCC + CBV + V CC + (V)
¢ X

Ca— 3

2

(ca- %) K, = CyCc + ;(CB +Co) + (;)

x x x\?
Koy = KeCa+ Cale+ (G + €+ () = 0
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Aplicando la ley de los gases ideales
K, = K. (RT)"™

tenemos K, = 11.5 por tanto

1 An
Ke= K (ﬁ)

1
(0.082 atml; K)(623 K)

((1+1)-1)

K, = 115

K.= 0.225

Con las presiones parciales iniciales obtenemos la concentracién inicial de acuerdo con:

P;
“ = RT
0.277 atm
Ca= Copcis= = 542x1073mol/,
atm L
(0.082 /ol K)(623 K)
Cp=Copci,= atr(:1.11,33 atm = 2.60x 1073 mol/L
(0.082 /ol K)(623 K)
0.211 atm
C=Coct,= = 4.13x 1073m0l/,

(0.082atml/ (623 K)
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Sustituyendo valor de K. y valores de concentraciones iniciales en ecuacidn cuadratica
tenemos:

X X X\ 2
Ko%= KeCa+ Calot 7 (Ca + C) + (V) =0

(0.225)% —0.225(5.42 x 10~%) + (2.60 x 1073)(4.13 x 10~3)

X X X 2
260x103=4+413x1073—= =) =0
+ X V+ X V+ (V)

X X\ 2
(0225 + 260 x 1073+ 4.13x 107%) ~ 122 107 + 1.074 x 1075 + (V) =0

02315 — 1.209 x 103 + (f)2 =0
Tty T v,

2

x
vz + 0.231V —1.209x1073=0

_0'2311\/ 0.231)2
e

(- ]})( 1.209 x 10-3)
1

2 (72)

—0. 231 ,0 0582
X1,2 - 1
2 ()

—0.231+ 0.0582 —0.231 _ |0.0582
X, = Y v 4 v
1= /1y o1y

X, =
2(72) T (p)
X = (—0.231 +10.0582)V X (-0.231 —+0.0582)V
=

2 2= 2
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Considerando V=1L

(—0.231 +/0.0582) (—0.231 —/0.0582)
1 2 X2 = 2
X1 — —0.231++/0.0582 —51233 x 10_3 X2 —0. 231—\/0 0582 —236x 10_

2 2

Se considera X= x; = 5.1233 x 1073, debido a que x, es negativa, por tanto se tiene que
las concentraciones en el equilibrio son:

Ceqpet,= Copcig — * = 5.42x 1073 M0L/, — 51233 x 1073M0l/ = 2.97x10-*m0l/,

Ceqret,= Copcr, + X = 2.60x 1073™M0L/, 4 51233 x 1073M0l/, = 7.72x10-3M0l/,

Ceqct,= Coc, + x =4.13x 1073 mol/L + 5.1233x 1073 mol/L — 9.25 x10-3 mol/L
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REACTIVO 3
DURACION 15 MIN

El agua es un componente principal para la supervivencia, parte de las reservas superficiales

pueden evaporarse a 25°C y a una presion de 1 atm.

a) Calcule el calor de vaporizacion que se genera en un reservorio de 100 L de agua a 25°C.

b) A partir del proceso de vaporizacién es posible producir trabajo, calcule el trabajo
producido por la vaporizacion completa del reservorio de 100 L de aguaa 25°Cy 1 atm.

c) Al aumentar la temperatura hasta 100°C evalue el calor de vaporizacién del reservorio
de 100 L.

d) Calcule la energia interna de vaporizacién del agua para ese reservorio a 25°C.

e) Determine si el proceso de vaporacion del agua en el reservorio es espontaneo a 25°C.

f) Estime la temperatura del punto de ebullicion.



A

NFEI

[ b AsociacioN NAcioNAL DE FAcULTADES Y EscUELAS DE INGENIERIA

SOLUCION:

H200) = Hz0()
Considerando la densidad del agua a 25°C como 1g/cm?3 en el reservorio de 100 L tenemos
5.55 x 103 mol H,0.

a) Se calcula el calor de vaporizacion del reservorio de agua a 25°C
AH,9gx = 5.55 x 103 mol (—241.82 + 285.83) kJ /mol = 2.44x10° kJ

b) w=pAV =p(V, V) = p(VgaS - Vliq)

Considerando Vyqs > Vi =+ W = pVyqus
3
Vgas = nRT _ (5.55x 103mol)(0.0821 L atm/mol K)(298.15 K) — 13.58x10%
P 1atm

w = pVes = (1 atm)(13.58x10* L) = 13.58x10* atm L
1atmL = 101.325]

(13.58x10* atm L) (101.325 //atmL) = 13.76x10° ] = 13.76x10% kJ

373
¢) AHsyax = AHgegi + [0 AC,dT

= 2.44x10° kJ + [5.55 X 10mol (
= 2.44x10°% kJ + (—17379)k]
= 22.68x10* kJ

33.58 J/mol K—75.29 J]/mol K
1000

) (373K — 2981()]

d) AE = AH — AnRT
= 2.44x10° kJ - |5.55 X 10° mol (0.0821 =
considerando 1 atmL = 101.325] = 0.1013 k]
= 2.44x105 kJ — [(11.15x 10* atm L)(0.1013)]

= 2.44x105 kJ —11.29x10 3kJ
= 23.29x10% kJ

atmL

2298 K)|

e) HZO(I) —>H20(g)
AG° =n(AG°g — AG°l)

k
AG° = 5.55 X 103mol(—241.82 + 285.83)m—(])l = 24.44x10* kJ

No espontanea a 25°C
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f) Elpunto de ebullicion se alcanza cuando AG = 0

[0 J— (o] — . — AHO
AGO = AH° —TAS =0 =  Typ= o

AS° = [n][AS°(g) — AS°(D]
J

= [5.55 X 103 mol][188.83 — 69.91] = 6.61x105 J/K

molK
AH° = [n][AH°(g) — AH°(D)]

k
= [5.55 X 103mol][-241.82 + 285.83] m_(])l = 2.45x10° kJ

_ AH®  (2.45x10° kJ)(1000) 270,08 K
eb ™ pgo T 6.61x105J/K  ~

10
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REACTIVO 4

DURACION 15 MIN

El 6xido de calcio, mas conocido como cal viva se utiliza industrialmente como absorbente,
en la fabricacidon de acero, fertilizantes, ablandador de agua y potencial regulador de
hidrégeno (pH) para aguas residuales.

Un proceso de obtencién del éxido de calcio estd dado con la siguiente reaccidn:
CaClys) + Oy¢g) = CaOsy + Cl,0,4

Si se conoce que:

Entalpia de formacion (AH;’)(CIZO) = 76.0 k] mol™?!

Entalpia de formacion (AH;’)(CaClz) = —794.96 k] mol™?

Afinidad electrénica (124.E.) (0) = —133.4 kJmol™?!
(223A.E.)(07) = 845.4 kjmol™?!

Energia de disociacién (AHS;s,.)(0,) = 498.0 kJmol~!

Energia de ionizacién (12 E.1.) (Ca) = 586.0 kJmol™!
(22E.1.)(Ca*) =1130.2 kJmol™?

Energia reticular del AHZ,;;cy1qr (Ca0) = —3480 kjmol™?

Energia de sublimacién del AH? (Ca) = 167.4 kjmol™!

Con los datos citados previamente

a) Calcule AH?,,..isn, €N condiciones estandar.
b) ¢Cudl serala AU (energia interna) que experimenta el proceso?

11
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SOLUCION:

a) La entalpia de la reaccion puede calcularse a partir de las entalpias de formacién de
productos y reactivos:

AH® ==}, VpAH]?(productos) ) Vy AHf(")(reactivos) ’7 l
E1=17162 K

AE.=T712 k]

Se desconoce la entalpia de formacién del CaO y su valor
puede calcularse por medio del ciclo de Born-Haber ya
que se trata de un compuesto idnico

480 kJ

AH] =167.4 kJ

1
AHf - A s(Ca) +E(AHgiSOC.)(02) + (1§ EI)(Ca) + (2a E'I')(Ca+) + (1§AE)(0) +
(Z-A.E.)(O—) + U(CaO)

Sustituyendo:

AHP = 167.4 k] +(498.0) kJ + 586 kJ + 1130.2 k] + (—133.4 k) + 845.4 k] +
(—3480 kJ) = —635.4 kJ

Sustituyendo en la expresién AH®:

AH® = [AHP(C1,0) + AHP (Ca0)] — AHZ (CaCly)

12
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La entalpia de formacion del 0,4 es 0.

AH® = |1 mol CL,0 | 760K 1| |1 mot cao | 28324 M
— [T R et cly0 motLaY "mol a0
1 mot cact, |Z2490MN _ 536 56 k7 moi-1
MoLLath ol cacly I| ~ 2 J mo

b) La relacidon existente entre la variacion de energia interna, AU, y la variacion de
entalpia, AH, viene dada por la expresion:

AU = AH® — AnRT
Donde, An = moles de gas en productos — moles de gas enreactivos =1—1=10

Por lo tanto, se cumple que AU = AH?

13
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REACTIVO 5

DURACION 15 MIN

El pentafluoruro de yodo (IFs) se prepara conforme la reaccién

L) + F2q9) 2 g
Un reactor de 5.0 L se carga con 10.0 g de yodo y 10.0 g de fldor y la reaccién procede
hasta que uno de los reactivos se consume en su totalidad; una vez que esto ha ocurrido, la
temperatura es de 125 °C. Determine la fraccion molar del IFs en el reactor y su
correspondiente presiodn parcial.

14
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SOLUCION:

Ajuste de la ecuacién quimica

I sy + 5F;(g) = 2IFs5 g

Célculo de las moles iniciales de cada reactivo:
nyodo =(10.0 g/ 254 g/mol) = 0.0394 mol I,
n fldor =(10.0 g/ 38 g/mol) =0.2631 mol F,

Identificacion del reactivo limitante:
Relaciéon yodo=0.0394 /1 =
Relacion fluor = 0.2631 /5 = 0.0526

0.0394 reactivo limitante

Balance de materia de la reaccion:

L sy + 5Fy(g) = 2IF5 g

n inicial 0.0394 0.2631 ---
n reacciona 0.0394 0.1970 0.0788
n final 0 0.0661 0.0788 n total

Calculo de la fraccién mol del IF5
= (0.0788 / 0.1449) = 0.544

Célculo de la presidn total del matraz (gas ideal)
P=(nRT/V)=(0.1449 x 0.082 x 398 / 5) = 0.9458 atm
Calculo de la presion parcial del IF5

Pir, = P ot (Xip) = 0.9458 atm (0.544) = 0.514 atm

=0.1449

15
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REACTIVO 6

DURACION 15 MIN

El recipiente que contiene la solucidn de enfriamiento en un automovil tiene 2.5 L de agua
y el mismo volumen de etilenglicol C;, HgO,. Para determinar la densidad del etilenglicol, se
puede utilizar un recipiente cilindrico que tiene180 mm de didmetro cuyo peso vacio es de
3.5 N; cuando se llena hasta una altura de 250 mm, registra un peso de 72.768 N.
Considerando que el agua presenta Ky = 1.86 °C kg/mol y K., = 0.52 °C kg/mol,

determine:

a) La densidad del etilenglicol.

b) La temperatura a la cual podria enfriarse el agua del radiador antes de que ésta se
congele.

c) Latemperatura de ebullicidon de la solucidn de anticongelante que puede alcanzar
antes de que se evapore el agua.

d) La presidn osmotica que tiene esta solucién cuando alcanza los 90°C.

16
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SOLUCION:

a) p=mJV w=ma V = Ah

2
V= Ah = (%)h - [M] (0.25m) = 6.361x10~3m3
Para determinar el peso del etilenglicol se tiene:
w = 72.768N — 3.5N = 69.268N

W _ 69.268N

m=-—= S81m) = 7.060kg
_m_  7060kg kg _ g
P =Y = s361x10-3m3 1109.888 /m3 =1.109 /Cm3
b) ATf = —nig Kf npg = ng

A:agua; B: etilenglicol

p= v
Para el agua el valor de la densidad a 25°Ces 1 g/ml
my= pV=_1g/ml)(2500ml) =2500g

mp = pV =(1.109 g/ml) (2500 ml) = 27725 g

M= ZMi:ZMC+ 6M, + 2MO = 2 (12) + 6(1) + 2(16) = 62 g /mol

277254 _
ng = /62 o /mol = 4718 mol

. ng 44718 mol 17.887 mol/k
M=~ 25kg  oCITMOVRg

ATy = —mp Kp = —(17.887 mol/kg) (1.86 °C kg/mol) = —33.27 °C

Tr= AT; + T; T; = 0°C debido a que es agua

17
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Tr = —3327°C +0°C = —33.27°C

c) ATep = Tep, — Tebi = mp Kep

by
Tep; toma valor de 100 °C por ser agua

Tep, = = (17.887 mol/kg)(0.52 °C kg/mol) + 100 °C = 109.30 °C

d) 7= CRT c=1=1

44.718 mol
= T = 8.9436 mol/L

T=90° =363.15K
= (8.9436 mol/L) (8.3144 kgm?/mol K s?) (363.15 K) G
=266.5 atm

<

1000 L 1latm

101325 Pa

3 )
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