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OLIMPIADA DE QUiMICA DE CANTABRIA
CUESTIONARIO TIPO TEST
12 de marzo de 2021

Nombre y apellidos:

Conteste en la Hoja de Respuestas.

Solo hay una respuesta correcta para cada cuestion.

En caso de correccidn/anulacion de la respuesta, tache la que no desea senalar y escriba
la respuesta que crea conveniente de modo que quede claro.

Cada respuesta correcta se valorard con 0,3 puntos, las respuestas incorrectas se
valoraran con un valor negativo de 0,075 puntos y las respuestas en blanco con 0
puntos.

La calificacion maxima del ejercicio tipo test son 6 puntos.

No esté permitido el uso de calculadoras programables.

1) Dos elementos, X y Z, reaccionan entre ellos, pudiendo formar diversos
compuestos binarios. Para formar uno de estos compuestos binarios, se combinan
90 g de X con 100 g de Z. ;Cual de las siguientes masas de X no es posible que
reaccione completamente con 100 g de Z para formar algunos de los compuestos
binarios formados por estos dos elementos?

a) 45 g.

b) 100 g.

¢) 135 ¢g.

d) 270 g.

e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

2) Un recipiente contiene 10 g de A, 20 g de B, 30 g de C y 40 g de D. Estos
componentes reaccionan segun:

A+B S E
C+2D S 2F

(Cual sera la masa total de los productos (E y F) que se han formado?
a) 40 g.

b) 50 g.

¢) 60 g.

d) 100 g.

e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

3) Un alcohol contiene un 52,2 % de carbono y un 13,0 % de hidrogeno. ;Cual es la
formula empirica de este compuesto?
a) CH,.
b) CH;.
¢) CHa.
d) C,Hs.
e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.



4)

)

6)

7

Una sal de masa molar 60,0 g mol™ se disuelve en agua. Si el porcentaje en masa
del soluto es el 12,0 % y su concentracién molar es igual a 2,20 mol L, ;cual es la
densidad de la disolucion resultante?

a) 158 gL

b) 132 gL’

¢) 1,10:10° g L.

d) 1,58:10° g L.

e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

A 20 °C, un recipiente se llena hasta la mitad con 180 g de un liquido volatil A,
cuya masa molar es de 20,0 g mol™ y su presion de vapor a esta temperatura es de
25,0 mmHg. Si se anade al liquido 1,00 mol de un soluto no volatil, se cierra el
recipiente y se deja el sistema en reposo durante un tiempo muy largo, ¢cudl sera el
porcentaje en volumen de A en la fase gaseosa si la presion total en el interior del
recipiente es de 1 atm y se asume comportamiento ideal tanto de la disoluciéon como
de la fase gaseosa?

a) 0,33 %.

b) 2,96 %.

¢) 3,29 %.

d) 3,65 %.

e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Considérense las siguientes reacciones:

A(g 2 2B (9
B(g 2> 2C(g

cuyos rendimientos respectivos son del 60 % y del 75 %. Si desea obtenerse 1,00
mol de C, ;cuantos moles de A se precisan?

a) 0,25.

b) 0,56.

¢) 1,80.

d) 2,22.

e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Una muestra de 10 g que contiene el componente A reacciona con 20 g puros de B
segln:
A(®+2B(g > C(9

Si A es el reactivo limitante, el rendimiento de la reaccion es del 80 % y tras la
misma se han formado 21 g de C y quedan 5 g de B, ;cudl es la pureza de la
muestra de A si se asume que el efecto de un rendimiento de la reaccion inferior al
100 % es que queden reactivos sin reaccionar?

a) 10 %.

b) 48 %.

¢) 60 %.

d) 75 %.

e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.



8)

9)

10)

11)

(Qué cantidad de calor se debe suministrar a 1,25 kg de agua para que su
temperatura pase de 14 °C a 23 °C?

a) 11,2J.

b) 11,2 kJ.

¢) 11,2 cal.

d) 11,2 kcal.

e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Considérese un cilindro de émbolo mévil que contiene una cantidad de gas ideal,
como se ilustra en la figura:

Inicialmente, el gas ideal ocupa un volumen Vj y se encuentra a 27 °C. Mediante la
resistencia eléctrica que hay en el interior del cilindro, se calienta el gas hasta los
63 °C, expandiéndose el gas de forma reversible a presion constante, Py.
Considerando el criterio de signos establecido por la [UPAC para el trabajo, ;cual
es el valor del trabajo de expansion realizado por el gas ideal?

a) —1,33 V() P().

b) —0,12 V, Py.

C) 1,33 V() P().

d) 2,33 V Py.

e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

La constante cinética (o de velocidad) de la reaccion de descomposicion de un
compuesto A tiene un valor de 1,80-10* mol" L min™. Si la concentracion de A
aumenta un 50,0 %, jen qué factor aumentara la velocidad de reaccion?

a) 1,00.

b) 1,50.

¢) 2,00.

d) 2,25.

e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Sefiale las condiciones en las que la oxidacion de 1 kg de hierro transcurre a mayor

velocidad, asumiendo que el resto de condiciones no especificadas son las mismas

para todos los casos:

a) El hierro se encuentra en forma de cubos de 1 cm de arista inmersos en oxigeno
puro, a la presion de 1 atm.

b) El hierro se encuentra en forma de esferas de 1 cm de radio inmersas en oxigeno
puro, a la presion de 1 atm.

¢) El hierro se encuentra en forma de cubos de 1 cm de arista inmersos en aire, a la
presion de 1 atm.

d) El hierro se encuentra en forma de esferas de 1 cm de radio inmersas en aire, a la
presion de 1 atm.

e) Hay mas de una respuesta que conduce a la mayor velocidad de reaccion.



12) Para la reaccion reversible:
A(aq) S 2B (aq)
el valor de la constante de equilibrio es K. = 2. Si a la misma temperatura se reduce
a la mitad la concentracion de A y se duplica la de B, el valor de K, es igual a:
a) 1.
b) 2.
¢) 8.
d) 16.
e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

13) Considérense las siguientes reacciones quimicas reversibles:
2A(@)+B(@ 5 2C(9) Ke1=1,50

1 1
Py B@+E(@ S C(g+ 5 D(g  Kc2=820
Calcule el valor de la constante de equilibrio, K., de la siguiente reaccion quimica:
1
A+ D@ S E@

a) 0,149.

b) 0,183.

¢) 10,0.

d) 12,3.

e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

14) En el atomo de hidrogeno, ;cudl de las siguientes transiciones electronicas se
produce por la absorcidon de energia de mayor longitud de onda, si estas se denotan
mediante n; — np, donde n; es el nivel de energia en el que se encontraba el
electron y n; es el nivel de energia al que llega este tras la transicion electronica?
a)l—2.

b) 3 — 2.
c)3—4
d5—-1.
e)5—4

15) En su estado fundamental, ;cudntos electrones de valencia tiene el iridio,
Ir (Z2=77)?
a) 7.
b) 9.
¢) 10.
d) 23.
e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.



16)

17)

18)

19)

20)

Indique la hibridacion del atomo A en la molécula ABs, sabiendo que los elementos
A'y B tienen en su estado fundamental 7 electrones de valencia:

a) sp3.

b) spz.

¢) sp.

d) sp°d.

e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Indique el compuesto que presenta mayor temperatura de fusion:
a) MgO.

b) Lil.

¢) KBr.

d) RbF.

e) NaCl.

Senale la afirmacion correcta en relacion a las sustancias moleculares:

a) Tienen puntos de fusion y de ebullicion muy variables: desde muy bajos como el
de los gases diatdmicos hasta muy altos como el del diamante.

b) Las polares son buenos conductores eléctricos.

¢) Si son apolares, presentan menor solubilidad en disolventes polares como el
agua y una alta dureza en estado sélido.

d) Pueden formar cristales.

e) Todas las otras respuestas son falsas.

(Cuantos isomeros estructurales estan representados por la formula molecular
C3HqO?

a) 3.

b) 5.

c) 7.

d) 9.

e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

(Cual de las siguientes disoluciones acuosas conduce a un pOH mayor?
a) Acido sulférico 0,1 mol L™.

b) Amoniaco 0,1 mol L™

¢) Hidroxido de sodio 0,1 mol L™.

d) Acido nitrico 0,1 mol L™,

e) Acido clorhidrico 0,1 mol L™.

DATOS:

Masas atomicas relativas: A, (H) = 1,0; A;(C) = 12,0; A; (O) = 16,0.
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OLIMPIADA DE QUiMICA DE CANTABRIA
CUESTIONARIO TIPO TEST
12 de marzo de 2021

HOJA DE RESPUESTAS
Nombre y apellidos:
Cuestion Respuesta Cuestion Respuesta

1 11
2 12
3 13
4 14
5 15
6 16
7 17
8 18
9 19
10 20
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OLIMPIADA DE QUIMICA DE CANTABRIA

CUESTIONARIO TIPO TEST

HOJA DE RESPUE

12 de marzo de 2021

STAS

Nombre y apellidos:

RESPUESTAS AL CUESTIONARIO TIPO TEST

Cuestion

Respuesta

11

a

12

b

13

a

14

15

16

17

18

Cuestion Respuesta
1 b
2 e
3 e
4 c
5 b
6 b
7 d
8 d
9 b
10 d

19

20

10
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CUESTION 1

1) Dos elementos, X y Z, reaccionan entre ellos, pudiendo formar diversos
compuestos binarios. Para formar uno de estos compuestos binarios, se combinan
90 g de X con 100 g de Z. ;Cual de las siguientes masas de X no es posible que
reaccione completamente con 100 g de Z para formar algunos de los compuestos
binarios formados por estos dos elementos?
a) 45 g.
b) 100 g.
¢) 135 g.
d) 270 g.
e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

En esta cuestion, se consideran distintas masas de X que se combinan con la misma
cantidad de Z en todos los casos: 100 g. Esta situacion es la que describe la Ley de
Dalton o Ley de las proporciones multiples, que establece: “cuando dos elementos se
combinan para formar mds de un compuesto, los pesos de uno de los elementos que se
combinan con un mismo peso del otro, estian en una relacion de numeros enteros
sencillos ™.

Por lo tanto, para comprobar la Ley de Dalton, si my representa la masa de X del
enunciado (90 g) y m; es la masa de X de la respuesta 1, se expresaran las distintas
relaciones m;j/my como la fraccion de numeros enteros mas simple posible:

m, 45g 1
D e " 90g 2
by M _100g 10

m, 90g 9
o Mo _1358 3

m, 90g 2
g Ma_270g 3

m, 90g 1

Como puede apreciarse, las respuestas a, ¢ y d indican masas de X que si guardan una
relacion de nimeros enteros sencillos con la masa de X del enunciado: 1/2, 3/2 y 3/1;
por lo que en todas ellas se verifica la Ley de Dalton y es posible que X y Z formen
compuestos binarios con esas relaciones de masas. En cambio, la relaciéon my/my a la
que conduce el apartado b no guarda entre si una relacion de numeros enteros sencillos,
ya que es 10/9, con lo que no cumple la Ley de Dalton. Por lo tanto, puede concluirse
que no es posible que 100 g de X se combinen con 100 g de Z para formar un
compuesto binario, de modo que la respuesta b es correcta. A su vez, ello convierte en
falsa la respuesta e.

En resumen, la respuesta correcta es la b.

12



CUESTION 2

2) Un recipiente contiene 10 g de A, 20 g de B, 30 g de C y 40 g de D. Estos
componentes reaccionan segun:

A+B S E
C+2D 5 2F
(Cudl serd la masa total de los productos (E y F) que se han formado?
a) 40 g.
b) 50 g.
¢) 60 g.
d) 100 g.

e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.
Resolucion

La Ley de conservacion de la masa o de Lavoisier establece que “la masa de un sistema
cerrado permanece invariable independientemente de la transformacion que ocurra
dentro de él; es decir, en términos quimicos, la masa de las sustancias reaccionantes o
reactivos es igual a la masa de los productos de la reaccion”. Por ello, puesto que
inicialmente la masa total del sistema, my, es igual a:

m=mp+mg+mc+mp=10g+20g+30g+40g=100g

la Ley de Lavoisier asegura que la masa total del sistema sera en todo momento de 100
g. Sin embargo, ello no implica que al término de las reacciones la masa total de los
productos (E y F) sea de 100 g, por dos motivos:

e Ambas reacciones son reversibles, ya que entre los reactivos y los productos aparece
una doble flecha (las reacciones irreversibles vienen representadas por una unica
flecha que sefala el sentido de la reaccion). Asi, puesto que inicialmente solo hay
reactivos, el sistema evolucionara hacia la formacion de productos hasta alcanzar el
equilibrio quimico, cuando las relaciones de concentraciones verifiquen las
respectivas constantes de equilibrio. De esta forma, al ser las reacciones reversibles,
en el estado final de equilibrio habra cantidades apreciables tanto de reactivos como
de productos, por lo que en ninglin caso los 100 g podran estar constituidos
unicamente por productos. Sin embargo, al no disponer de las constantes de
equilibrio, no es posible especificar el estado final de equilibrio ni, por consiguiente,
la relacion entre los productos y reactivos.

e Se dispone de los datos en masa de los reactivos. Sin embargo, las ecuaciones
quimicas expresan mediante los coeficientes estequiométricos como se relacionan las
cantidades de reactivos y/o productos en moléculas, en moles y, para sustancias
gaseosas, en volumenes. Dado que no se dispone de las masas molares de los
reactivos, no es posible asegurar que estos se hallen en proporciones
estequiométricas. Por ello, debe asumirse con generalidad que en cada reaccion los
reactivos estan en una relacion cualquiera, por lo que habra un reactivo limitante y
otro que estara en exceso. De esta forma, aunque las reacciones fuesen irreversibles,
siempre quedara la cantidad que no haya reaccionado del reactivo que se encuentra
en exceso, lo que constituye un motivo adicional para asegurar que en el estado final
del sistema no habra unicamente productos. No obstante, puesto que se desconoce
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qué reactivo estd en exceso y por cudnto, no es posible calcular las cantidades de
productos formados ni la masa de reactivos en exceso que queda sin reaccionar.

Por todo ello, no es posible especificar la composicion final del sistema y, en
consecuencia, no se puede calcular la masa total de productos (E y F), con lo que
cualquier solucion numérica de la cuestion es falsa. En consecuencia, la respuesta
correcta es la e.
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CUESTION 3

3) Un alcohol contiene un 52,2 % de carbono y un 13,0 % de hidrogeno. ;Cual es la
formula empirica de este compuesto?
a) CH,.
b) CH;.
¢) CHa.
d) C,Hs.
e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

Los alcoholes son una clase de compuestos organicos que se caracterizan por presentar
al menos un grupo hidroxilo (-OH). Por lo tanto, los alcoholes contienen carbono,
hidrégeno y oxigeno en su composicion. Dado que la férmula empirica estd formada
por los simbolos de los elementos que forman la molécula acompanados por numeros
enteros en forma de subindices que expresan la relacion mas sencilla que existe entre los
atomos de dichos elementos y que ninguna de las férmulas empiricas de las respuestas
a-d contiene oxigeno, se concluye que la respuesta correcta es la e.

Si se quisiera determinar la féormula empirica de este compuesto, aunque no sea
necesario para responder a la cuestion, se comenzard por calcular el porcentaje de
oxigeno por diferencia:

% 0 =100% —% C—-%H =100,0% —52,2% —13,0%=34,8%

Conocida la composicion centesimal del compuesto, tomando 100 g del mismo, se
calcula su formula empirica segtn:

o) —228C 4 35molc= 233MC ) 00 mol €+ (mol O’
12,0g C-mol C 2,18 mol O
H)
1.0¢H +=13,0 mOlH:>M=5,96molH-(molO)'1 ~ 6mol H-(mol O)"
1,0g H-molH 2,18 mol O
0) 4880 5 igmoio= 28mMIIO_, 4
16,02 O -mol O 2,18 mol O

En consecuencia, la féormula empirica del alcohol se corresponde con C,HsO. Como
puede apreciarse, se confirma que no coincide con ninguna de las férmulas recogidas en
las respuestas a-d.

En resumen, la respuesta correcta es la e.
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CUESTION 4

4) Una sal de masa molar 60,0 g mol” se disuelve en agua. Si el porcentaje en masa
del soluto es el 12,0 % y su concentracion molar es igual a 2,20 mol L™, ;jcuél es la
densidad de la disolucion resultante?

a) 158 gL

b) 132 gL

¢) 1,10-10° g L.

d) 1,58-10° g L.

e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion
Por definicion, la densidad de la disolucioén, dg;s, se calcula segln:

_ My

dis
Vdis
donde myis y Vais son la masa y el volumen de la disolucion, respectivamente.

Para la resolucion de la cuestién se tomard, arbitrariamente, Vgis = 1 L, ya que la
densidad de las posibles respuestas se expresa en g L. De este modo, puesto que la
concentracion molar de la misma es de 2,20 mol L', implica que en 1 L de disolucion
hay 2,20 moles de soluto. A partir de la relacion entre la cantidad de sustancia, n, y la
masa, m:

n=E = m=n'M
M

conocida la masa molar de soluto, Mo = 60,0 g mol™, se puede hallar la masa de soluto,
ms,1, contenido en 1 L de disolucion:
m,, =n_,-M_, =2,20mol 60,0 gmol ' =132¢g

Una vez calculado my y teniendo en cuenta el dato del porcentaje en masa de soluto en
la disolucion, %1, de la expresion de este porcentaje se puede despejar my;s:

m m
Yo =100 = my, =100
mdis A)sol

Reemplazando valores, se obtiene mgis:
m,, :%mo =1,10-10° g

De esta forma, una vez conocidos mgis y Vis se determina dgis mediante la definicion de
densidad, anteriormente expuesta:
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~110-10°g

dy, = =1,10-10° gL’

Se concluye asi que la densidad de la disolucion es igual a 1,10-10° g L', tal y como

expresa la respuesta c.

En resumen, la respuesta correcta es la c.
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CUESTION 5

5) A 20 °C, un recipiente se llena hasta la mitad con 180 g de un liquido volatil A,
cuya masa molar es de 20,0 g mol™ y su presion de vapor a esta temperatura es de
25,0 mmHg. Si se anade al liquido 1,00 mol de un soluto no volatil, se cierra el
recipiente y se deja el sistema en reposo durante un tiempo muy largo, ;cudl serd el
porcentaje en volumen de A en la fase gaseosa si la presion total en el interior del
recipiente es de 1 atm y se asume comportamiento ideal tanto de la disolucion como
de la fase gaseosa?

a) 0,33 %.
b) 2,96 %.
¢) 3,29 %.
d) 3,65 %.
e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

En primer lugar, la resolucion de la cuestion exige conocer la presion de vapor del
componente A (disolvente) en la disolucion, una vez afiadido el soluto no volatil. Debe
recordarse que la presion de vapor de un componente en una fase liquida se define como
la presion que ejerce dicho componente en la fase gaseosa que esta en equilibrio con la
liquida. Puesto que la disolucion tiene un comportamiento ideal, es valida la Ley de
Raoult para todos sus componentes en todo el intervalo de composiciones. De este
modo, si se aplica la Ley de Raoult al disolvente A, su presion de vapor en la
disolucion, P4, verifica:

P, =x, Pzg

donde x4 es la fraccion molar de A en la disoluciéon y Py es la presion de vapor de A en
estado puro, que es un dato que se proporciona en el enunciado de la cuestion,
P} =25 mmHg. Para hallar x,, se recurre a la definicién de fraccion molar:

n n
X, = A _ A
n, n, + ng

donde n; es el nimero total de moles de la disolucidon, na es el nimero de moles de A en
la disolucién y ng es el nimero de moles de soluto en la misma. De acuerdo con el
enunciado, ng = 1 mol, mientras que na se calcula a partir de la masa de A, ma, y de su
masa molar, M, segun:

=M 1898 g 4500l
M, 20,0gmol

Conocidos np y ng, se determina Xx:

.- 9,00 mol ~
~9,00 mol + 1,00 mol

0,900
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A su vez, mediante la Ley de Raoult, P, verifica:
P, =x, P, =0,900 25 mmHg = 22,5 mmHg

De este modo, por definicidon de la presion de vapor de A, la presion parcial de A en la
fase gaseosa transcurrido un tiempo muy largo (es decir, alcanzado el equilibrio) es de
22,5 mmHg. Por ello, de acuerdo con la Ley de presiones parciales de Dalton, que
establece que “la presion total de una mezcla de gases ideales no reaccionantes es la
suma de las presiones ejercidas individualmente por cada uno de ellos si ocupasen el
mismo volumen a la misma temperatura”, y dado que la fase gaseosa tiene
comportamiento ideal, puede deducirse la expresion siguiente, que relaciona P, y la
presion total de la fase gaseosa, P:

P,=y,P

donde ya es la fraccidon molar de A en la fase gaseosa (la fraccion molar suele
representarse por X, pero para evitar ambigiiedades, en equilibrios liquido-vapor suele
representarse la composicion de la fase liquida mediante x y la de la fase gaseosa
mediante y). Por lo tanto, calculado P y conocido que P = 1 atm = 760 mmHg, ya
queda:

y, =fa_225mmbg_ 06
P 760 mmHg

Por consiguiente, el porcentaje en moles de A en la fase gaseosa es igual a 2,96 %.
Ademas, teniendo en cuenta la Ley de Avogadro, que establece que “volumenes iguales
de cualquier gas, medidos a la misma presion y temperatura, contienen el mismo
numero de moléculas”, se concluye que en una mezcla gaseosa ideal el porcentaje en
moles de sus componentes es igual al porcentaje en volumen. De esta forma, el
porcentaje en volumen de A en la fase gaseosa es del 2,96 %, tal y como afirma la
respuesta b.

En resumen, la respuesta correcta es la b.
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CUESTION 6

6) Considérense las siguientes reacciones:

A(g) 2 2B(g
B(g > 2C(9)

cuyos rendimientos respectivos son del 60 % y del 75 %. Si desea obtenerse 1,00
mol de C, ;cudntos moles de A se precisan?

a) 0,25.

b) 0,56.

¢) 1,80.

d) 2,22.

e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

El rendimiento de una reaccion quimica, r, expresando en porcentaje, suele definirse
como:

m
r(%):mloo

producto, tedrica

donde Myroducto,real €5 1a masa de producto que se obtiene realmente y Myroducto esrica €5 12
masa de producto predicha por los célculos estequiométricos a partir de una cantidad
dada de reactivo, esto es, asumiendo un rendimiento del 100 %. Puesto que la masa y la
cantidad de sustancia (moles) se relacionan a través de la masa molar, que para un
producto dado es una constante, r también puede definirse mediante:

n
r (%) = MIOO

producto, tedrica

De acuerdo con el enunciado, en la segunda reaccion r, = 75 % y nc et = 1,00 mol, por
lo que puede calcularse nc tesrica SEEUN:

_ nC,real 100 _ 1,00 mOl

nC,te(')rica r (%)

100 =1,33 mol

A su vez, conocida ncesrica S€ puede calcular la cantidad de B necesaria para formar
esos 1,33 moles (tedricos) de C, a partir de las relaciones de equivalencia que establecen
los respectivos coeficientes estequiométricos, tal y como se muestra a continuacion:

n, =133mol C LB _ g 67 mol B
2molC

Evidentemente, estos moles de B que actian como reactivo en la segunda reaccion

quimica son los obtenidos en la primera. Por lo tanto, desde el punto de vista de la
primera reacciéon quimica, en la que 1, = 60 %, los 0,67 moles de B constituyen
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Nproducto,real. D€ €sta forma, se puede hallar ng irica de forma analoga a como se calculo

NC teorica-

nB teorica nB,real 100 = 0’67 mOI
: r (%) 60

100 =112 mol

Tal y como se hizo anteriormente en la segunda reaccion, a partir de np tesrica S€ Obtienen
los moles de A necesarios mediante la relacion de coeficientes estequiométricos:

n, =112mol BAMAA _ g 56 mol A
2mol B

De esta forma, se necesitan 0,56 moles de A para obtener 1,00 mol de C, tal y como
afirma la respuesta b.

En resumen, la respuesta correcta es la b.
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CUESTION 7

7) Una muestra de 10 g que contiene el componente A reacciona con 20 g puros de B
seglin:
A(@+2B(g > C(g

Si A es el reactivo limitante, el rendimiento de la reaccion es del 80 % y tras la
misma se han formado 21 g de C y quedan 5 g de B, ;cual es la pureza de la
muestra de A si se asume que el efecto de un rendimiento de la reaccion inferior al
100 % es que queden reactivos sin reaccionar?

a) 10 %.

b) 48 %.

¢) 60 %.

d) 75 %.

e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

La Ley de conservacion de la masa o de Lavoisier establece que “la masa de un sistema
cerrado permanece invariable independientemente de la transformacion que ocurra
dentro de él; es decir, en términos quimicos, la masa de las sustancias reaccionantes o
reactivos es igual a la masa de los productos de la reaccion”. Por ello, puesto que
inicialmente la masa total del sistema, my, es igual a:

m; = MmyestraA,0 + mpo = 10 g+ 20 g= 30 g

la Ley de Lavoisier asegura que en todo momento la masa total del sistema sera de 30 g.
Por lo tanto, conocidas las masas finales de B y C, mp y m¢, por diferencia se puede
hallar lo que queda al final de la muestra A, Mpyestraa:

mmuestraA:mt*mB*mC::sog*Sgleg:4g

A su vez, puesto que inicialmente habia 10 g de muestra A, la diferencia de sus masas
indica la cantidad de componente A que ha reaccionado (las impurezas de la muestra no
reaccionan, ya que solo A reacciona con B, como indica la ecuacion quimica):

IMA reacciona — MmuestraA,0 — MmuestraA = 10 g 4 g= 6 g

De este modo, y por ser A el reactivo limitante, se concluye la relacion estequiométrica
en masas de que, en exceso de B, 6 g de A forman 21 g de C.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta la definicion del rendimiento de una reaccién
quimica, r, expresando en porcentaje:

m
r (%) = —bedwerel 100

producto, tedrica

donde Mproducto,real €5 1a masa de producto que se obtiene realmente y Myroducto tesrica €5 1a
masa de producto predicha por los célculos estequiométricos a partir de una cantidad
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dada de reactivo, esto es, asumiendo un rendimiento del 100 %. Puesto que el enunciado
de la cuestion proporciona r = 80 % y mc a1 = 21 g, puede calcularse mc tesrica SEEUN:

mC teorica MIOO = 21—g100 = 26,25 g
: r (%) 80

Estos 26,25 g de C son los que se formarian si el rendimiento de la reaccion fuese del
100 %, es decir, dado que la reaccion es irreversible, si se agotase el reactivo limitante
(A). En consecuencia, a partir de mc tesrica y de la relacion estequiométrica en masa entre
Ay C se puede determinar la cantidad total de A puro, ma o, que habia inicialmente en
la muestra:

6gA

m,, =26,25gC21gc 7,5gA

Finalmente, una vez conocidas las masas iniciales de reactivo, my, y de muestra,
Mpuestrad 0, S€ calcula la pureza de esta mediante su definicion:

Pureza,___ (%)= A0 100 = 7’05 £100=75%

mmuestraA,O g

En conclusion, la respuesta correcta es la d.
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CUESTION 8

8) (Qu¢ cantidad de calor se debe suministrar a 1,25 kg de agua para que su
temperatura pase de 14 °C a 23 °C?
a) 11,2 ].
b) 11,2 kJ.
¢) 11,2 cal.
d) 11,2 kcal.
e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

La cantidad de calor, Q, necesaria para modificar la temperatura de una masa m de calor
especifico ¢ en un valor igual a AT viene determinada por la ecuacion:

Q=mcAT

En este caso, la variacion de temperatura del agua es igual a:

AT = Thinal — Tinicia =23 °C - 14°C=9°C

Por su parte, de la definicion de caloria, que establece que 1 caloria (cal) es la energia
necesaria para elevar la temperatura de 1 g de agua en 1 °C, de 14,5 a 15,5 °C, se
concluye que el calor especifico del agua es:

c=1lcalg'C’

De este modo, puesto que de acuerdo con los datos de la cuestion m = 1,25 kg =
1,25-10° g, reemplazando valores se obtiene Q:

Q=12510g-lcalg' C'-9°C=1,12-10" cal = 11,2 keal

Por consiguiente, la respuesta correcta es la d.
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CUESTION 9

9) Considérese un cilindro de émbolo mdévil que contiene una cantidad de gas ideal,
como se ilustra en la figura:

Inicialmente, el gas ideal ocupa un volumen Vj y se encuentra a 27 °C. Mediante la
resistencia eléctrica que hay en el interior del cilindro, se calienta el gas hasta los
63 °C, expandiéndose el gas de forma reversible a presion constante, Py.
Considerando el criterio de signos establecido por la [UPAC para el trabajo, ;cual
es el valor del trabajo de expansion realizado por el gas ideal?

a) —1,33 V() P().

b) —0,12 V, Py.

C) 1,33 V() P().

d) 2,33 V Py.

e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

El criterio de signos IUPAC para el trabajo establece que:

e Cuando el trabajo lo realiza el medio exterior (ME) sobre el sistema termodindmico
(ST), el signo del trabajo es positivo: W > 0.

e Cuando el trabajo lo realiza el ST sobre el ME, el signo del trabajo es negativo:
W <0.

En relacion con el trabajo de expansion-compresion, puesto que en una expansion
(AV > 0) lo realiza el ST sobre el ME y en una compresion (AV < 0) lo realiza el ME
sobre el ST, este trabajo en un proceso reversible viene definido de acuerdo con el
criterio de signos [UPAC por la expresion:

W:—deV

En un proceso isdbaro, la presion es constante, Py = cte., por lo que si los volumenes
final e inicial se denotan por V¢ y V,, respectivamente, el trabajo de expansion-
compresion queda:

f
W =P, [dV =-P,(V, - V,)
0

Puesto que la expansion es isdbara y la cantidad de gas ideal encerrado en el cilindro es
constante, se verifica la Ley de Charles (o primera Ley de Gay-Lussac), que establece
que el volumen de una cantidad de gas ideal a presion constante es directamente
proporcional a la temperatura absoluta:
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VO Vf
TO Tf
Asi, las temperaturas absolutas inicial, Ty, y final, T, son:

To=27°C=27+273K=300K
Te=63°C=63+273 K=336K

Sustituyendo estas temperaturas en la Ley de Charles, se determina V¢= f(V)):

MoV Ly 360y
300 336 300

Finalmente, reemplazando V¢ en la expresion del trabajo de expansion-compresion, se
obtiene W = {(Py, V)):

W=-P,(V, -V,)=-P,(1,12V, - V,)=-0,12P, V,

En consecuencia, la respuesta correcta es la b.
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CUESTION 10

10) La constante cinética (o de velocidad) de la reaccion de descomposicion de un
compuesto A tiene un valor de 1,80-10 mol" L min. Si la concentraciéon de A
aumenta un 50,0 %, ;en qué factor aumentard la velocidad de reaccion?

a) 1,00.
b) 1,50.
¢) 2,00.
d) 2,25.
e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

La velocidad de una reaccidon quimica, r, es la magnitud definida como la variacion del
nimero de moles por unidad de tiempo y de una magnitud extensiva, cuya eleccion
depende del tipo de reaccion. Teniendo en cuenta que la constante cinética k se mide en
mol’ L min”, se deduce que el tiempo se mide en minutos (min) y la magnitud
extensiva utilizada en la definicion de r es el volumen, medido en litros (L). De esta
forma, se concluye que en este caso la velocidad de reaccion se mide en mol L™ min™,

Por su parte, de acuerdo con la ecuacidn cinética o ley de velocidad, la velocidad de
reaccion, r, es igual a la constante cinética multiplicada por una funcidon de
concentraciones de los reactivos, que generalmente es el producto de la concentracion
molar de cada reactivo elevada a una potencia:

r=k[A]"[B7...

Asi, para la reaccion quimica de esta cuestion, al ser una descomposicion, su ecuacion
quimica sera del tipo A = Productos y habra un unico reactivo: el compuesto A que se
descompone. En consecuencia, en este caso la ecuacion cinética respondera a la
expresion:

r=k[A]"

En toda ecuacion, todos sus términos deben tener las mismas dimensiones, es decir,
debe ser dimensionalmente homogénea. Por consiguiente, los dos miembros de la
ecuacion cinética deben tener idénticas unidades si todas las magnitudes se expresan en
las mismas unidades. Dado que el miembro izquierdo de la ecuacion cinética es la
velocidad de reaccién, sus unidades son mol L' min”. En cambio, las unidades del
miembro derecho son el producto de las unidades de la constante cinética, esto es, mol™!
L min, y de [A]% en donde la unidad de concentracion es mol L', al medir el volumen
en L. De este modo, igualando las unidades de ambos miembros de la ecuacion cinética,
operando y tomando logaritmos, se obtiene el orden parcial de la reaccion respecto de
A, a, que ademas, por ser el tnico reactivo, coincide con el orden total de la reaccion:

mol L' min™ = mol” L min™ (mol L' )a

mol* L* = (mol L )a
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log(mol2 L? ) = log(mol L' )a =a log(mol L' )

- log(mol2 L'z) B log(mol L'l)2 _ 2 log(mol L'l)

B log(mol L'l) B log(molL'l) log(rnol L'l) =2

Por consiguiente, el orden parcial de la reaccion respecto a A es 2, con lo que r para una
concentracion de A genérica, [A], es igual a:

r=k[A]

Si la concentracion de A aumenta un 50,0 %, se verifica que [A]” = 1,50 [A], por lo que
el nuevo valor de la velocidad de reaccion, r’, verifica:

r'=k[A]”=k (1,50[A]] =k 1,50° [A] =2,25 k[A]' =2,2571
En consecuencia, se deduce que la velocidad de reaccion aumentard en un factor de 2,25

cuando la concentracion de A aumenta en un 50 %, lo que se corresponde con la
respuesta d.

En resumen, la respuesta correcta es la d.
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CUESTION 11

11) Senale las condiciones en las que la oxidacidon de 1 kg de hierro transcurre a mayor
velocidad, asumiendo que el resto de condiciones no especificadas son las mismas
para todos los casos:

a) El hierro se encuentra en forma de cubos de 1 cm de arista inmersos en oxigeno
puro, a la presion de 1 atm.

b) El hierro se encuentra en forma de esferas de 1 cm de radio inmersas en oxigeno
puro, a la presion de 1 atm.

¢) El hierro se encuentra en forma de cubos de 1 cm de arista inmersos en aire, a la
presion de 1 atm.

d) El hierro se encuentra en forma de esferas de 1 cm de radio inmersas en aire, a la
presion de 1 atm.

e) Hay mas de una respuesta que conduce a la mayor velocidad de reaccion.

Resolucion

Esta cuestion se centra en el analisis de la velocidad de reaccion de la oxidacion de
hierro con oxigeno, para formar el 6xido de hierro correspondiente. De acuerdo con las
respuestas a-d, se estudia la influencia de utilizar hierro en forma de cubos de 1 cm de
arista o de esferas de 1 cm de radio, asi como de emplear oxigeno puro o disuelto en
aire. La forma del hierro afecta a la superficie de contacto entre los reactivos, que se
encuentran en fases distintas al tratarse de una reaccidon heterogénea: el hierro en fase
solida y el oxigeno en fase gaseosa. Por su parte, la utilizacion de oxigeno puro o de
aire, puesto que ambos se encuentran a 1 atm, influye en la concentracion de reactivos,
porque en el aire, al contener inicamente el 21 % (en volumen o en moles) de oxigeno,
la concentracion molar de este elemento en la fase gaseosa es menor que en los casos en
los que se emplea oxigeno puro.

Para el estudio de la dependencia de la velocidad de reaccion de estos dos factores se
recurre a la Teoria de colisiones, que considera que las reacciones quimicas tienen lugar
cuando se produce el choque eficaz de las moléculas de reactivos. Para que el choque de
las moléculas de reactivos sea eficaz, han de darse dos condiciones:

e Las moléculas de reactivos deben tener la suficiente energia para que en el choque se
puedan romper enlaces quimicos en estas moléculas de reactivos.

e Las moléculas de reactivos deben contar con la orientacién adecuada para que, tras el
choque, los atomos o grupos atomicos resultantes puedan enlazarse y dar lugar a la
formacion de los productos.

En reacciones heterogéneas, como la de oxidacion de esta cuestion, las colisiones entre
las moléculas de reactivos se producen, en general, en la interfase o superficie de
contacto entre las fases que contienen a los reactivos (la superficie entre el hierro y el
oxigeno o el aire, en este caso). Asi, una mayor superficie de contacto posibilitard un
mayor nimero de colisiones totales entre moléculas de reactivos, por lo que el nimero
de colisiones eficaces aumentara en la misma proporcion, incrementandose la velocidad
de reaccion. Como en todos los casos se dispone de 1 kg de hierro, y la densidad de este
también es constante, se concluye que en las respuestas a-d se cuenta con el mismo
volumen de hierro. En consecuencia, para analizar las respuestas que cuentan con mayor
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superficie de hierro basta con analizar la relaciéon superficie/volumen, S/V, de las
particulas de este metal. De este modo, teniendo en cuenta las formulas de la superficie
y del volumen del cubo y de la esfera, y sabiendo que los cubos tienen 1 cm de arista, a,
y las esferas 1 cm de radio, 1, se obtiene:

2
(V) =22 =25 = 0= =6
Vieo @ a lcm
2
(S/V)esfera = _—skn - jﬂ- d = 3 = _3 =3 Cm'l
Vtera 57[ S ¢ lem

Por consiguiente, como el cubo presenta mayor superficie por unidad de volumen y en
todos los casos el volumen de hierro es el mismo, se deduce que en los casos en que el
hierro se encuentra en forma de cubos de 1 cm de arista hay mas superficie entre el
hierro y el aire o el oxigeno, y sera en estos casos en los que la velocidad de reaccion es
mayor. Se descartan asi las respuestas b y d, en las que el hierro se presenta en forma de
esferas de 1 cm de radio.

Con respecto a la influencia de la concentracién de reactivos, cuanto mayor sea esta, el
nimero de moléculas de reactivos por unidad de volumen aumenta y, por lo tanto,
existe mayor probabilidad de que se produzcan choques entre las moléculas de
reactivos, incrementandose igualmente de forma proporcional el nimero de choques
eficaces. Dado que la concentracién de oxigeno es mayor cuando este se utiliza puro
que cuando se encuentra mezclado con nitrogeno y otros gases en el aire, se concluye
que la velocidad de reaccidon es mayor con oxigeno puro que con aire (ambos a 1 atm).
De este modo, las respuestas ¢ y d, en las que se utiliza aire para proporcionar el
oxigeno de la oxidacion, también pueden descartarse.

De acuerdo con todo lo expuesto, la mayor velocidad de reaccidon se obtiene cuando
reaccionan cubos de hierro de 1 cm de arista con oxigeno puro, lo que se corresponde

con la respuesta a.

En resumen, la respuesta correcta es la a.
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CUESTION 12

12) Para la reaccion reversible:
A(aq) S 2B(aq)
el valor de la constante de equilibrio es K. = 2. Si a la misma temperatura se reduce
a la mitad la concentracion de A y se duplica la de B, el valor de K, es igual a:
a) 1.
b) 2.
¢) 8.
d) 16.
e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

La constante de equilibrio K. solo es funcion de la temperatura, siendo independiente de
las concentraciones iniciales de reactivos y productos. Por lo tanto, aunque se
modifiquen las concentraciones de A (reactivo) y B (producto), al mantenerse la
temperatura constante, el valor de K. no varia y continia siendo 2. Por lo tanto, la
modificaciéon de las concentraciones de A y de B haria que cambiase el valor del
cociente de reaccion, Q, pero no el de la constante de equilibrio, K.

En resumen, la respuesta correcta es la b.
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CUESTION 13

13) Considérense las siguientes reacciones quimicas reversibles:
2A(@)+B(g) S 2C() Ke1=1,50

1 1
EB(g)JrE(g)‘—_'C(g)JrED(g) K. =8,20
Calcule el valor de la constante de equilibrio, K, de la siguiente reaccion quimica:
1
A@+ D@ SE®@

a) 0,149.

b) 0,183.

c) 10,0.

d) 12,3.

e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

La resolucion de esta cuestion implica conocer las siguientes propiedades de la
constante de equilibrio:

e El valor numérico de la constante de equilibrio depende de los valores de los
coeficientes estequiométricos de la ecuacion quimica correspondiente, por lo que si
una ecuacion quimica se multiplica por un factor, su constante de equilibrio sera
igual a la constante de la ecuacidn original elevada a dicho factor.

e Las constantes de equilibrio de la ecuacion directa de una reaccion reversible, Kqy, y
de su ecuacion inversa, Kj, se relacionan segtn:

e Cuando dos o mds reacciones se suman para obtener otra reaccidon global, las
respectivas constantes de equilibrio de las reacciones individuales deben
multiplicarse para obtener la constante de equilibrio de la reaccion global.

A continuacion, se acondicionaran las dos ecuaciones quimicas cuyo valor de K. se
proporciona en el enunciado de la cuestién para que, al combinarlas, se obtenga la
ecuacion quimica cuya constante de equilibrio se desconoce. De este modo, teniendo
presentes las ideas anteriores relativas a la constante de equilibrio, se determina el valor
de la constante de equilibrio de las reacciones individuales una vez acondicionadas, asi
como la de la reaccion que resulta de su combinacion:

A@+§mwscg) K" =K

C@+§mgs B(g)+E () =

1
2 K

1 Kcl
A(g)"'ED(g)‘—_»E(g) K, = /_KML:\/ :
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Reemplazando los valores de K. ; y de K2, se determina el valor de K.:

K
c _VKa L5

K, 820

B

=0,149

Tal y como puede apreciarse, la solucion de K. = 0,149 se corresponde con la expuesta
en la respuesta a.

En resumen, la respuesta correcta es la a.
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CUESTION 14

14) En el atomo de hidrégeno, ;cudl de las siguientes transiciones electronicas se
produce por la absorcion de energia de mayor longitud de onda, si estas se denotan
mediante n; — np, donde n; es el nivel de energia en el que se encontraba el
electréon y n; es el nivel de energia al que llega este tras la transicion electronica?
a)l—2.

b) 3 = 2.
c) 34
d5s—1.
e) 5—4.

Resolucion

En la resolucion de la cuestion, se recurrira al modelo atomico de Bohr, por ser el mas
sencillo que permite describir con precision el espectro atdmico del hidrogeno. En este
sentido, el tercer postulado de este modelo atdmico establece: “la energia liberada al
saltar el electron desde una orbita a otra de menor energia se emite en forma de foton,
cuya frecuencia viene dada por la ecuacion de Planck: AE = E;—E; =hv”.

Asi, cuando el atomo absorbe energia (radiacion), el electron pasa de una orbita de
menor energia (menor nimero cuantico principal, n) a otra de mayor energia (mayor n),
y la diferencia entre ambas Orbitas se corresponderd con una linea del espectro de
absorcion. Por ello, siguiendo la notacion expuesta en el enunciado de la cuestion y
teniendo en cuenta que en la transicién electronica considerada el atomo absorbe
energia (es decir, la linea espectral asociada a dicha transicion corresponde al espectro
de absorcion), se verifica que n; < ny. De esta forma, se pueden descartar las respuestas
b, d y e, ya que en ellas n; > n,, por lo que en esas transiciones electronicas el atomo
emite energia (radiacion), perteneciendo las correspondientes lineas espectrales al
espectro de emision.

Para dilucidar entre las respuestas a y ¢ cudl es la correcta, debe considerarse que, en el
espectro de absorcion del atomo de hidrogeno, el nimero de ondas (es decir, el inverso
de la longitud de onda) de las lineas espectrales viene establecido por la formula de
Rydberg para este elemento:

1 1 1
V=—=R, | ——-—
A \n? n?

donde Ry es la constante de Rydberg. En consecuencia, la longitud de onda de la
radiacion absorbida se relaciona con n; y n, mediante:
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De este modo, reemplazando los valores de n; y n, correspondientes a las transiciones
electronicas de las respuestas a y c, se puede evaluar cual de las dos se produce por
absorcion de energia de mayor longitud de onda:

by = 11 1 :11,{33
Rpy)
he = 11 1 :213’6
Ri 32—42j )

Como puede apreciarse, Ac > A4, por lo que se concluye que la respuesta correcta es la
c.
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CUESTION 15

15) En su estado fundamental, ;cuantos electrones de wvalencia tiene el iridio,
Ir (Z="77)?
a) 7.
b) 9.
¢) 10.
d) 23.
e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

La configuracién electrénica de un atomo viene determinada por el Principio de
construccidon progresiva o Principio de Aufbau, el Principio de exclusion de Pauli y la
Regla de méxima multiplicidad de Hund, si bien esta ultima no es necesaria aplicarla
para la resoluciéon de la cuestion. Asi, el Principio de Aufbau establece que los
electrones iran ocupando sucesivamente los orbitales en orden creciente de energia. A
su vez, la energia de los orbitales atdbmicos aumenta, en general, con el valor de n+l, y a
igualdad de n+l, tiene mayor energia aquel con un valor mas alto de n, donde n es el
nimero cudntico principal y 1 es el nimero cuantico secundario o acimutal. De este
modo, el diagrama de Méeller no es mas que la aplicacion de este principio al orden de
llenado de los orbitales de los diferentes subniveles de energia. Por su parte, el Principio
de exclusion de Pauli determina que cada orbital pueda alojar un maximo de dos
electrones,

Teniendo todo ello presente, se deduce la siguiente configuracion electrénica para el
iridio, Ir (Z = 77):

Ir (Z = 77): 1s* 25* 2p° 3s? 3p° 4s% 3d'? 4p° 557 4d"" 5p° 65 4f'* 5d’

Los electrones de valencia son aquellos situados en orbitales del nivel de energia mas
alto, esto es, en orbitales que vengan definidos por el numero cuédntico principal mayor.
En el caso del iridio en su estado fundamental, el mayor nivel energético que contiene
electrones es el definido por n = 6, y dado que en este nivel de energia solo se
encuentran los dos electrones alojados en el unico orbital del subnivel 6s, se concluye
que este elemento en su estado fundamental tiene 2 electrones de valencia.

Puesto que ninguna de las respuestas a-d recoge esta solucion, se concluye que la
respuesta correcta es la e.
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CUESTION 16

16) Indique la hibridacion del atomo A en la molécula ABs, sabiendo que los elementos
Ay B tienen en su estado fundamental 7 electrones de valencia:
a) sp3 .
b) spz.
¢) sp.
d) sp°d.
e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

El primer paso para hallar la hibridacion de atomo A en la molécula ABs pasa por
determinar la estructura Optima de Lewis de la molécula. A su vez, ello implica
seleccionar el atomo central, que suele ser el &tomo mas electropositivo, siendo los
atomos de hidrogeno, H, y de fluor, F, terminales. En este caso, como ambos elementos
(A y B) tienen 7 electrones de valencia en su estado fundamental, solo les falta un
electron para tener la configuracion electronica de gas noble (tener la capa de valencia
llena con § electrones), por lo que ambos pertenecen al grupo 17 de la Tabla Periodica,
esto es, son halégenos. En concreto, como en la formulaciéon de compuestos binarios se
escribe en primer lugar el elemento més electropositivo, se concluye que en este caso el
mas electropositivo y, por lo tanto, el atomo central, es el &tomo del elemento A. De
esta forma, algunos ejemplos de compuestos que podrian corresponderse con ABs son
C1F5, BI'C15, IF5, BI'C15 (6] ICIS

Ademas, puesto que los dos elementos pertenecen al mismo grupo y tienen el mismo
numero de electrones de valencia (7), presentan idéntica configuracion electronica de la
capa de valencia. De este modo, para conocer qué orbitales de esta capa de valencia
estan llenos, cudles semillenos y cudles vacios, se representa su diagrama de orbitales
(en el que cada orbital viene representado por una caja y cada electrén por una flecha,
cuyo sentido indica su espin), que es el mismo para ambos elementos:

AyB:nstnps [ (L]

ns np

De acuerdo a la regla del octeto, en general, todos los elementos tienden a alcanzar su
maxima estabilidad adquiriendo la configuracién electronica del gas noble mas
proximo. Para adquirir dicha configuracion electronica, los &tomos tanto de A como de
B deben tener 8 electrones en su capa de valencia. Por consiguiente, el niimero de
electrones necesarios para que todos los atomos de la molécula de ABs posean la
configuracion electronica de gas noble es:

N=8+58=48
Sin embargo, el nimero de electrones disponibles, D, es igual a:

D=7+57=42
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De igual manera, a partir de N y D se determinan el numero de electrones compartidos,
C, y el numero de electrones solitarios, S, de ABs:

C=N-D=48-42=6
S=D-C=42-6=36

Cada enlace covalente estd formado por 2 electrones, por lo que se pueden formar 3
enlaces covalentes al compartirse 6 electrones en la molécula. En la molécula hay 6
atomos y dado que en una molécula de n 4&tomos, siendo uno de ellos el 4tomo central,
se precisan de al menos n—1 enlaces sencillos para que todos los atomos queden
enlazados, se concluye que deben formarse 5 enlaces A—B. Se requiere entonces que el
atomo central, A, promocione electrones a orbitales de mayor energia, de forma que
tenga tantos electrones desapareados en sus respectivos orbitales semillenos como
enlaces vaya a formar (5 en este caso). Para ello, se promocionan 2 electrones del atomo
A, uno por cada orbital np lleno, a dos orbitales nd. Debe sefialarse que el &tomo puede
expandir su octeto, ya que al ser A y B haldogenos y ser A mas electropositivo, A no
puede ser el fluor, por lo que A debe pertenecer como minimo al tercer periodo de la
Tabla Periddico, en los que los elementos ya tienen disponibles orbitales d a los que
promocionar electrones. De esta forma, la configuracion electronica de la capa de
valencia del 4&tomo de A excitado es:

A ns?npdnd? U [LIT[T) [T]]

ns np nd

En la molécula pasaria a haber entonces 10 electrones compartidos en total: los 5
electrones desapareados del a&tomo de A y el electron desapareado de cada uno de los 5
atomos de B. De esta forma, el numero de electrones solitarios S es igual a:

S=D-C=48-10=38

Por consiguiente, en la molécula de ABs se forman 5 enlaces sencillos, por lo que son
de tipo o. Estos enlaces se forman por solapamiento frontal de un orbital hibrido
semilleno (que contiene un solo electron) del atomo central A y el orbital np semilleno
de cada atomo B. Ello implica que para que cada atomo de B tenga los 8 electrones de
valencia, se debe asignar a cada uno de ellos 6 electrones no compartidos, lo que
implicaria 36 electrones no compartidos. Y los 2 electrones solitarios restantes hasta
completar los 38 se corresponden con los dos que llenan el orbital ns del elemento A.

Por todo lo expuesto, la molécula ABs viene representada por el siguiente diagrama de
Lewis:
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Una vez conocido el diagrama de Lewis de la molécula, ya puede procederse a
determinar la hibridacion del atomo central. El nimero de orbitales hibridos que deben
formarse es igual a la suma del nimero de enlaces ¢ que establece el a&tomo central (en
este caso, 5) y del nimero de pares electrones solitarios que este tiene (1). En
consecuencia, en la molécula de ABs se forman 6 orbitales hibridos. Dado que el
numero de orbitales hibridos formados es igual al numero de orbitales atdémicos puros
que se combinan para formar aquellos, se utilizan para la hibridaciéon 6 orbitales
atomicos puros. Estos 6 orbitales atomicos puros seran el ns, los tres orbitales np y los
dos orbitales que alojan electrones del subnivel nd, por lo que se concluye que, en la
molécula de ABs, el atomo A presenta hibridacion sp’d®>. Como puede apreciarse,
ninguna de las respuestas a-d se corresponde con esta hibridacién, por lo que la
respuesta correcta pasa a ser la e.

En resumen, la respuesta correcta es la e.
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CUESTION 17

17) Indique el compuesto que presenta mayor temperatura de fusion:
a) MgO.
b) Lil.
¢) KBr.
d) RbF.
e) NaCl.

Resolucion

Todos los compuestos de la cuestion son sustancias idnicas, al estar formado cada uno
por dos elementos: uno con un claro caracter metalico y otro con un marcado caracter
no metdlico. La temperatura de fusion de estos compuestos depende del valor de su
energia reticular, Uy, de forma que cuanto mayor es el valor absoluto de esta, los
compuestos 10nicos ofrecen mayor resistencia a las acciones que tiendan a separar los
iones o modificar las posiciones que ocupan en el cristal. Por ello, la temperatura
necesaria para que los iones puedan abandonar el cristal y alcanzar la movilidad en el
liquido, es decir, su temperatura de fusion, se incrementa con el valor absoluto de U.
De este modo, la resolucion de la cuestion exige conocer el compuesto con mayor valor
absoluto de energia reticular.

A su vez, la energia reticular de un compuesto i6nico, Uy, puede describirse mediante la
Ecuacion de Born-Landé:

UO:_A.kM(I_lj
d, n

donde:

A es la constante de Madelung, que depende del tipo de estructura cristalina.

k es la constante de Coulomb.

Na es la constante o nimero de Avogadro.

Z'ey Z'e son las cargas del catién y del anion, respectivamente.

dy es la distancia interionica, esto es, la separacion entre iones de signo contrario mas
proximos en el compuesto idnico.

¢ nes el exponente de Born, un parametro que toma valores comprendidos entre 5y 12
y que depende de la configuracion electronica de los iones.

Generalmente, en una primera aproximacion, la influencia de la constante de Madelung
y del exponente de Born suelen obviarse en el andlisis de Uy. Ello se debe a que el
factor mas importante de los que depende Uy es la carga de los iones, ya que facilmente
puede involucrar diferencias en un factor de 2, 4... Ademas, aunque la carga de los
iones sea el factor mas relevante, también es frecuente analizar la dependencia de U
con do. De esta forma, a continuacion, se estudiara la influencia en Uy de estos dos
factores.
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Asi, seguidamente se muestran los iones que forman cada compuesto i6nico, para poder
analizar su carga:

a) MgO: Mg*"y O*.

b) Lil: Li" eI

¢) KBr: K"y Br.

d) RbF: Rb' y F".

e) NaCl: Na'" y CI..

Se puede constatar como en el 6xido de magnesio, MgO, las cargas del cation y del
anion son el doble que en el resto de compuestos i6nicos, por lo que la carga de los
iones determina un incremento del valor absoluto de la energia reticular del MgO en un
factor de 4 respecto al de las otras sustancias i6nicas. Debido a esta clara diferencia,
seria suficiente el andlisis de este factor para responder a la cuestion, concluyendo que
el MgO es el que presenta mayor valor absoluto de U, y, en consecuencia, mayor
temperatura de fusion. Sin embargo, por seguridad y completitud de la resolucion, se
estudiara también la influencia de d,.

La distancia interionica, dy, puede considerarse como la suma de los radios del catién y
del anion, de forma que cuanto mas pequefios sean estos, menor es dy y, de acuerdo con
la Ecuacion de Born-Landé, U, es mayor (en valor absoluto). Debe tenerse en cuenta
que, en un grupo, el radio atdbmico se incrementa con el nimero atémico, Z, ya que los
electrones de valencia de los elementos de dicho grupo se alojan en orbitales de numero
cuantico principal, n, mayor, ocupando orbitales mas voluminosos y, en consecuencia,
encontrandose mas alejados del nucleo. Por otro lado, el radio atdémico disminuye con Z
en un mismo periodo, ya que todos los electrones de valencia de los elementos de ese
periodo se localizan en la misma capa (mismo nivel energético, n) pero la carga nuclear
efectiva aumenta al avanzar en el periodo, debido al escaso apantallamiento de los
electrones de valencia entre si. De este modo, los electrones de valencia estan sometidos
a una fuerza de atraccion mayor por parte del nicleo debido a esa creciente carga
nuclear efectiva, por lo que a medida que se avanza en el periodo los electrones de
valencia estdn mas proximos al nucleo, justificandose la reduccion del radio atomico a
lo largo del periodo. Ademas, en el caso de iones, el radio de un catiéon serd siempre
menor que el de su elemento, ya que al disminuir el nimero de electrones se reduce la
repulsion entre los mismos por lo que se incrementa la carga nuclear efectiva, con la
consiguiente contraccion del ion. De forma contraria, el radio de un anioén siempre sera
mayor que el de su elemento. En consecuencia, tendiendo estas ideas presentes, asi
como la ubicacion de los elementos que conforman los compuestos i6nicos en la Tabla
Periodica:

. Grupo

Periodo ™1 T 16 [ 17
2 Li O | F
3 Na | Mg Cl
4 K Br
5 Rb |

se concluye:
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Mo <Typee <Tge <Teo <Tp.

I'F, < rOZ’ < I'Cr < I'Br, <r

Debe aclararse que los iones OF, F', Na" y Mg”’, son especies isoelectronicas, por lo
que sus electrones experimentan las mismas fuerzas de repulsion. De este modo, cuanto
mayor sea Z, el nicleo tiene mas protones (cargas positivas) y mas atrae a ese mismo
numero de electrones, reduciéndose su radio. Por ello, se verifica que

g <I,+ <I <T, . Ademas, debe precisarse que en base a la tendencia general

cabria esperar que I} .. < VI si bien, realmente los datos experimentales establecen

, L. 1, . . . e, . 24 -
que ambos son practicamente idénticos, siendo el radio i6nico de Mg™ ligeramente
inferior.

En todo caso, como puede apreciarse, el 6xido de magnesio presenta radios io6nicos
pequetios en comparacion con los del resto de sustancias i6nicas, que en todos los casos
presentan al menos un ion con un radio superior. De este modo, la relativamente
pequeiia distancia interionica de MgO refuerza la conclusion de que este compuesto
presentard el mayor valor absoluto de U, y, en consecuencia, tendrd la mayor
temperatura de fusion, lo que conduce a sefialar como correcta la respuesta a. De hecho,
esta conclusion queda corroborada por los datos experimentales de las temperaturas de
fusion de estas sustancias ioOnicas:

a) MgO: 2825 °C.
b) Lil: 469 °C.

c) KBr: 734 °C.
d) RbF: 795 °C.
e) NaCl: 801 °C.

En resumen, la respuesta correcta es la a.
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CUESTION 18

18) Senale la afirmacion correcta en relacion a las sustancias moleculares:

a) Tienen puntos de fusion y de ebullicion muy variables: desde muy bajos como el
de los gases diatomicos hasta muy altos como el del diamante.

b) Las polares son buenos conductores eléctricos.

¢) Si son apolares, presentan menor solubilidad en disolventes polares como el
agua y una alta dureza en estado solido.

d) Pueden formar cristales.

e) Todas las otras respuestas son falsas.

Resolucion

Las sustancias moleculares estan formadas por moléculas unidas mediante fuerzas
intermoleculares. Teniendo esta idea presente, a continuaciéon se analizara
individualmente la veracidad de cada una de las afirmaciones expuestas en las
respuestas a-d de la cuestion:

a)

Dado que las fuerzas intermoleculares que mantienen a las moléculas son débiles
comparadas con los enlaces quimicos, se requiere poca energia para separar a las
moléculas individuales, por lo que las sustancias moleculares son generalmente
volatiles, con bajos puntos de fusién y ebullicién. De esta forma, no es correcto
indicar que los puntos de fusion y ebullicion de las sustancias moleculares son muy
variables, pudiendo llegar a ser muy altos. Ademas, debe resaltarse que el diamante,
que si tiene un punto de fusién muy elevado, no es una sustancia molecular, sino un
cristal covalente, cuya estructura es completamente diferente (no existen moléculas
en la misma). Por todo ello, la respuesta a es falsa.

b) Las sustancias moleculares son buenos aislantes eléctricos, ya que las moléculas no

poseen carga eléctrica y los electrones estdn localizados alrededor de un nimero
especifico de nucleos, por lo que no hay portadores de carga libres para desplazarse
al aplicar un campo eléctrico. El hecho de que la molécula sea o no polar no afecta a
la neutralidad eléctrica de las moléculas: las moléculas polares presentan momento
dipolar permanente, debido a una asimetria en su distribucién de cargas, pero en el
conjunto de la molécula, hay el mismo numero de cargas positivas que negativas, por
lo que su desplazamiento no implica el transporte de carga neta. Por consiguiente, las
sustancias moleculares polares no conducen bien la corriente eléctrica, con lo que la
respuesta b es falsa.

Para estudiar la solubilidad de las sustancias, se puede comenzar por aplicar el viejo
aforismo ‘“‘semejante disuelve a semejante”. Ello implica que las sustancias
moleculares polares se disolveran bien en disolventes polares como el agua, mientras
que las sustancias moleculares apolares se disolveran en mayor medida en
disolventes apolares (como el tetracloruro de carbono o el benceno). Por ello, la idea
“si son apolares, presentan menor solubilidad en disolventes polares como el agua”
es correcta. En cambio, en relacion a la dureza, la afirmacion expone que los solidos
moleculares apolares tienen alta dureza, lo que es falso. Ello se debe a que la dureza
mide la resistencia de un sélido a ser rayado. Asi, para rayar un s6lido molecular solo
se necesita romper los enlaces intermoleculares que mantienen unidas a las
moléculas de la superficie, que en el caso de moléculas apolares suelen ser
particularmente débiles. Por lo tanto, los sélidos moleculares, y especialmente los
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apolares, se rayan con facilidad, por lo que su dureza es baja. En consecuencia, la
respuesta ¢ es falsa, ya que la idea concerniente a la dureza es incorrecta.

d) Algunas sustancias moleculares en estado solido presentan estructura cristalina.
Constituyen los denominados cristales moleculares, como los que forman I,, P4, Ss...
Estos cristales moleculares son mas quebradizos y presentan menores puntos de
fusion (generalmente inferiores a 100 °C) que los cristales i6nicos o covalentes. De
este modo, la afirmacion de que las sustancias moleculares pueden formar cristales es
correcta, por lo que la respuesta d es verdadera.

En resumen, la respuesta correcta es la d.
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CUESTION 19

19) ;Cuantos isdmeros estructurales estan representados por la formula molecular
C3HqO?
a) 3.
b) 5.
c) 7.
d) 9.
e) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

Los isomeros estructurales son aquellos compuestos que tienen la misma formula
molecular pero difieren en su estructura basica, es decir, presentan diferente formula
estructural. A su vez, pueden ser de tres tipos:

¢ De posicion: presentan el mismo esqueleto carbonado principal y los mismos grupos
funcionales, pero la disposicion relativa de estos en el esqueleto principal varia de un
isémero a otro.

e De cadena (o esqueleto): poseen los mismos grupos funcionales, pero presentan
diferencias estructurales en cuanto a la ordenacion del esqueleto carbonado.

e De funcidn: poseen grupos funcionales distintos.

Para intentar una busqueda mas sistematica de los isdmeros estructurales de formula
molecular CsH¢O, se calculara su grado de insaturacion o el indice de deficiencia de
hidrégeno (IDH), que mide el niimero de anillos o enlaces multiples, dobles o triples
(un triple enlace aumentaria el grado de insaturacion en dos unidades), presentes en un
compuesto dado. Este grado de insaturacion o indice de deficiencia de hidrogeno puede
calcularse mediante la siguiente expresion general:

IDH=C+1—%(H+X—N)

donde C, H, X y N son los nimeros de atomos de carbono, hidrogeno, halogenos y
nitrogeno en el compuesto, respectivamente. Asi, el IDH para los isomeros de formula
molecular C3HgO es igual a:

IDH=3+1—%(6+O—O)=1

De esta forma, se concluye que los compuestos de formula molecular C3H¢O o tienen
un unico doble enlace (ya sea C=C o C=0) o un tnico anillo o ciclo.

En consecuencia, los isomeros que presenten un doble enlace C=C deben tener un grupo
alcohol o éter, ya que estos son los dos inicos grupos con oxigeno y sin participacion de
ningin otro heterodtomo en el que solo hay enlaces sencillos, lo que conduce a los
siguientes iSOmeros:
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OH
|
HO-CH=CH-CH, CH,=C-CH; CH,=CH-CH,-OH CH,=CH-O-CH,

prop-1-en-1-ol prop-1-en-2-ol prop-2-en-1-ol metoxieteno

Por su parte, si el enlace doble es C=0, debe presentar un grupo carbonilo, por lo que
puede ser aldehido o cetona:

CH,-CH,~CHO CH,-CO-CH,

propanal propan-2-ona

Finalmente, en los isdémeros en los que hay un anillo o ciclo, todos los enlaces deben ser
sencillos, por lo que nuevamente el atomo de oxigeno debe pertenecer a un grupo
alcohol o éter, con lo que la féormula molecular del enunciado da lugar a los siguientes
compuestos:

I I
CHz_CH_OH CHZ_CH_CH3 CHZ_CHZ
ciclopropanol 2-metiloxirano oxetano

Asi, tal y como se ha demostrado, existen 9 isOmeros estructurales que estan
representados por la férmula molecular C3HgO. Por consiguiente, la respuesta correcta
es la d.
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CUESTION 20

20) ;Cual de las siguientes disoluciones acuosas conduce a un pOH mayor?
a) Acido sulférico 0,1 mol L™.
b) Amoniaco 0,1 mol L,
¢) Hidréxido de sodio 0,1 mol L™.
d) Acido nitrico 0,1 mol L.
e) Acido clorhidrico 0,1 mol L™.

Resolucion

Por definicion, el pOH se relaciona con la concentracion molar de iones hidréoxido,
[OH'], segtn:

pOH = —log[OH ]

En consecuencia, cuanto mayor sea [OH'], menor es el pOH, y viceversa. Ademas,
[OH] y la concentracion molar de los iones oxidanio u oxonio, [H3O'], se relacionan a
través del producto i6nico del agua, K, (que a 25 °C vale 10™'%), segun:

K, =[H,0"][OH ]=10"

De este modo, al ser [H;O'] y [OHT] inversamente proporcionales, cuanto mayor es
[H30"], menor es [OH] y el pOH es mas alto.

En conclusion, el pOH es mayor cuanto mayor sea [H;O'] y menor sea [OH].

Asi, en el caso del amoniaco, NH3, y del hidréxido de sodio, NaOH, al ser bases, en
disolucion acuosa provocaran un aumento de [OH'] y, por lo tanto, una disminucion del
pOH, que sera menor que 7. En concreto, en el caso del NaOH, al ser una base fuerte, su
disociacion es total segin la Teoria de Arrhenius:

NaOH (aq) = Na' (aq) + OH (aq)

En cambio, el amoniaco es una base débil, por lo que, segiin la Teoria de Bronsted-
Lowry, su reaccion con el agua no es total, estableciéndose un equilibrio entre reactivos
y productos que viene regido por la correspondiente constante de basicidad, Ky:

NH; (aq) + H,0 (1) 5 NH;" (ag) + OH (aq) K, - [N}[Ié]%

En ambos casos se aprecia como, en efecto, se generan OH", haciendo que el pOH sea
menor que 7.

En relacion al acido sulftrico, H,SOys, al 4cido nitrico, HNO3, y al acido clorhidrico,
HCI, en tanto que acidos, de acuerdo a la definicion de 4cido de Bronsted-Lowry, son
sustancias que son capaces de producir protones, H', que seran aceptados por las
sustancias con las que se enfrentan y que actian como bases. Es decir, en los tres casos
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+ . . - . r
aumenta [H3O ], por lo que disminuye [OH'] y se incrementa el pOH, que sera mayor
que 7. En concreto, los tres, al ser acidos fuertes, en disolucién acuosa reaccionan
completamente con el agua, segin las siguientes reacciones:

H,S04 (aq) + H,0 (1) = HSO4 (aq) + H;0" (aq)
2- +
HSO, (aq) + H0 (1) 5 SO (aq) + HyO" (aq) K, =50 O]
[HSO; ]

HNO; (aq) + H,O (1) = NO;™ (aq) + H3;0" (aq)
HCI (aq) + H,O (1) = CI (aq) + H;0" (aq)

Debe resaltarse que, en relacion con el H,SOq, que es diprotico (frente al HNO; y HCI,
que son monoproticos), solo el primer proton es fuerte, ya que en la pérdida del segundo
proton, el hidrogenosulfato, HSO4', no reacciona completamente con el agua, sino que
establece el correspondiente equilibrio entre reactivos y productos (si bien, como el
valor de K, es relativamente alto, es frecuente que en la resolucion de problemas, por
simplicidad, se considere el hidrogenosulfato también como acido fuerte).

De esta forma, por ser acidos fuertes y reaccionar completamente con el agua en una
reaccion que transcurre mol a mol, tanto el acido nitrico como el 4cido clorhidrico
producirian una concentracién de H;O" igual a 0,1 mol L. Por su parte, el 4cido
sulfurico, ademas de producir una concentracion de H;O" igual a 0,1 mol L debido a
su primer proton, que es fuerte, hay que sumar la concentracion adicional de iones
oxidanio que produciria el equilibrio debido a la pérdida del segundo proton.

Por consiguiente, de los tres 4cidos, el 4cido sulfurico es el que origina mayor [H;O'].
De esta forma, la disolucién de acido sulfurico es en la que [OH'] presenta el menor

valor y, de este modo, el pOH es mayor.

En conclusion, la respuesta correcta es la a.
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OLIMPIADA DE QUiMICA DE CANTABRIA
PROBLEMAS
12 de marzo de 2021

Nombre y apellidos:

Conteste cada problema en una hoja distinta.

Al final de la hoja puede encontrar datos de interés para resolver los problemas.
La evaluaciéon méxima del ejercicio de problemas son 4 puntos.

No esta permitido el uso de calculadoras programables.

PROBLEMA 1

En un recipiente rigido de 10 L a 20 °C, se introduce cierta cantidad de octano y aire. Se

cierra el recipiente y se produce la combustion del octano con el oxigeno del aire,

estando ambos componentes en proporcion estequiométrica. Tras la combustion, se deja

enfriar el recipiente, de forma que transcurrido un tiempo suficientemente largo la

temperatura en su interior vuelve a ser de 20 °C y la presion total de 1 atm. Asumiendo

que el volumen de las fases condensadas (solidas y liquidas) es despreciable:

a) Escriba la ecuacion quimica ajustada de la combustion del octano. (0,25 puntos)

b) Calcule la fraccion molar de CO, que hay en la fase gaseosa del recipiente una vez
que este ha alcanzado las condiciones finales tras la combustion. (0,5 puntos)

¢) Calcule la masa de agua liquida que queda en el recipiente una vez que este ha
alcanzado las condiciones finales tras la combustion. (0,5 puntos)

PROBLEMA 2

Un recipiente contiene 0,500 L de agua a 25 °C. Se anaden 20,0 g de cloruro de sodio y

10,0 g de cloruro de plata.

a) Calcule la solubilidad del cloruro de plata en la disolucion resultante si se asume que
la adicion de las sales no supone ninglin cambio de volumen. (0,75 puntos)

b) Alcanzado el equilibrio, el contenido del recipiente se filtra, retirindose
completamente cualquier s6lido que pudiera haberse formado. A continuacion, al
filtrado se le afiaden 5 g de cloruro de plata. Determine la masa de precipitado que se
formara en el filtrado. (0,50 puntos)

PROBLEMA 3

El amoniaco, NHj3, es uno de los compuestos quimicos mas producidos a nivel mundial
debido a su gran numero de aplicaciones, ya que se utiliza directa o indirectamente en la
fabricaciéon de fertilizantes, productos de limpieza, cosméticos... Entre estas
aplicaciones, también debe mencionarse su uso histdrico como refrigerante. Sin
embargo, la toxicidad y el poder corrosivo del amoniaco determinaron que a partir de
los afos 30 del s. XX su utilizaciéon como refrigerante en bienes de consumo (p. ej.,
frigorificos) disminuyese al verse paulatinamente sustituido por clorofluorocarbonos

50



(CFCs). Sin embargo, décadas mas tarde se descubrio que los CFCs eran en gran
medida responsables del agujero de la capa de ozono, ya que al alcanzar la estratosfera,
por accion de la radiacion ultravioleta, se descomponen liberando atomos de cloro, que
a su vez catalizan la conversion de ozono en oxigeno molecular. Por ello, en 1987 el
Protocolo de Montreal prohibi6 la produccion y empleo de los CFCs.

Como refrigerante alternativo a los CFCs, se comenzaron a utilizar hidrofluorocarbonos
(HFCs), pero presentan el problema de tener un elevado potencial como gases de efecto
invernadero, por lo que incluso emisiones a la atmoésfera relativamente bajas de estos
compuestos conllevarian una contribucion significativa al calentamiento global. De este
modo, en 2019 entrd en vigor la enmienda de Kigali al Protocolo de Montreal, que
exige una reduccion de las emisiones de HFCs del 80-85 % para 2047. Ante la ausencia
de refrigerantes alternativos claros, una opcion es la utilizacion de mezclas formadas
por HFCs y HFO (hidrofluoroolefinas). Ademas de la formulacién de nuevas mezclas
que reduzcan su contenido en HFCs, otra prometedora alternativa para conseguir la
dréstica reduccion de emisiones de estos compuestos establecida por la enmienda de
Kigali consiste en la recuperacion y reutilizacion de los componentes de estos
refrigerantes. En este sentido, en la Universidad de Cantabria, una de las lineas de
investigacion del grupo TAB (Tecnologias Ambientales y Bioprocesos) se centra en el
desarrollo de tecnologias de regeneracion avanzada de los compuestos que forman parte
de las mezclas refrigerantes mas utilizadas. Para ello, se necesita recurrir a tecnologias
de separacion no convencionales, como las tecnologias de membranas.

En este contexto, un investigador en formacién quiere comparar la capacidad
refrigerante de los componentes recuperados mediante tecnologia de membranas con el
amoniaco. Para ello, en el curso de los experimentos, tiene que preparar una disolucion
de amoniaco 0,50 mol L' y quiere conocer su pH para evaluar las medidas de
proteccion que tiene que tomar frente a ella.

a) Determine el pH de esta disolucion de amoniaco 0,50 mol L. (0,75 puntos)

Mientras trabajaba en el laboratorio, en un descuido, este investigador tird una gradilla

en la que habia un tubo de ensayo que acababa de preparar otro compafiero que realiza

su tesis doctoral en otra tematica diferente. El contenido de este tubo de ensayo, 4,00

mL de una disolucion acuosa de NaOH 1,00-10° mol L™, se derrama y se vierte en un

fregadero que estaba lleno con 50,0 L de agua.

b) ;Cual serd el pH que tendrd el agua retenida en el fregadero tras el vertido del
contenido del tubo de ensayo? (0,75 puntos)

DATOS:

Masas atomicas relativas: A, (H) = 1,0; A; (C) = 12,0; A, (N) = 14,0; A; (O) = 16,0; A;
(Na) =23,0; A, (Cl) =35,5; A; (Ar) =39,9; A; (Ag) = 107.9.

Composicion del aire (% en volumen): 78 % de Ny, 21 % de O,y 1 % de Ar.

Presién de vapor, P’ (20 °C): P{ , =2,34kPa.

Producto de solubilidad, Ky (25 °C): Kps cloruro de plata = 1,8-107°.

Constante de basicidad, Ky: Kb amoniaco = 1,8 107,

R=8,31 JK "' mol" = 0,082 atm L K™ mol".
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PROBLEMA 1

En un recipiente rigido de 10 L a 20 °C, se introduce cierta cantidad de octano y aire. Se

cierra el recipiente y se produce la combustion del octano con el oxigeno del aire,

estando ambos componentes en proporcion estequiométrica. Tras la combustion, se deja

enfriar el recipiente, de forma que transcurrido un tiempo suficientemente largo la

temperatura en su interior vuelve a ser de 20 °C y la presion total de 1 atm. Asumiendo

que el volumen de las fases condensadas (solidas y liquidas) es despreciable:

a) Escriba la ecuacion quimica ajustada de la combustion del octano. (0,25 puntos)

b) Calcule la fraccion molar de CO, que hay en la fase gaseosa del recipiente una vez
que este ha alcanzado las condiciones finales tras la combustion. (0,5 puntos)

¢) Calcule la masa de agua liquida que queda en el recipiente una vez que este ha
alcanzado las condiciones finales tras la combustion. (0,5 puntos)

Resolucion
Apartado a:

El octano es el alcano lineal de 8 4tomos de carbono, que en las condiciones del
problema es liquido (los alcanos lineales que tienen entre 5 y 17 atomos de carbono son
liquidos en condiciones ambientales). Como la férmula general de los alcanos es
CyHanio, donde n es el nimero de atomos de carbono, se concluye que la formula
molecular del octano (n = 8) es CsH;g. La combustion del octano es la reaccion quimica
en la que este compuesto se oxida completamente con oxigeno, O, (g), para obtener
didxido de carbono, CO; (g), y agua, H,O (1). Debe sefialarse que a 1 atm y 20 °C, el
agua es liquida (tal y como se indica en el propio enunciado del problema), de ahi el
estado de agregacion sefialado para este compuesto. No obstante, aunque resulte
conveniente especificar el estado de agregacion de las sustancias que intervienen en una
reaccion quimica, no es estrictamente necesario especificarlo en las ecuaciones
quimicas (aunque si en las ecuaciones termoquimicas).

Teniendo en cuenta lo expuesto en el parrafo anterior, la ecuacidon quimica ajustada de
la combustion del octano queda:

CyHlig (1) + 2—25 0:(2) > 8CO; (g) +9 H,0 (1) [1.1]

Apartado b:

Tras la combustion, puesto que se trata de una reaccion irreversible y el octano y el
oxigeno del aire se encuentran en proporcidon estequiométrica, solo habra en el
recipiente los productos de la reaccion, CO, y H,0, asi como el nitrogeno, Ny, y el
argon, Ar, del aire. Estos dos componentes del aire son gaseosos y ambos actuan como
inertes al no intervenir en la reaccion de combustion, por lo que asumiendo un
comportamiento ideal de los mismos y teniendo en cuenta la Ley de Avogadro
(“volumenes iguales de gases diferentes, medidos a la misma presion y temperatura,
contienen el mismo numero de moléculas”), el nitrogeno y el argoén se pueden tratar en
el problema de forma conjunta bajo el nombre de “inertes”. Por su parte, aunque como
se ha comentado anteriormente, a 1 atm y 20 °C el agua es liquida, dado que se dispone
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del dato de la presion de vapor de este compuesto a 20 °C (2,34 kPa), deberia
considerarse el equilibrio de vaporacion por el que parte de esta agua liquida pasa a la
fase gaseosa. Asi, en el equilibrio, se verificaria que la presion parcial del agua
coincidiria con su presion de vapor a esa temperatura.

Por consiguiente, la fase gaseosa resultante de la reaccion de combustion estara formada
por CO,, los inertes del aire (N, y Ar) y el agua vaporizada a 20 °C. Para conocer la
fraccion molar de CO,, X, , se calcularan los moles de este compuesto (ng,, ) de

inertes (n y de agua vaporizada (ny ), para lo cual, dado que se desconoce la

inertes )
cantidad inicial de octano, se tomara como base de calculo el nimero inicial de moles
de este hidrocarburo, ny.

A su vez, previamente, la determinacion de n, exige conocer los moles de oxigeno

nertes

(n,. ) que reaccionan con el octano. De esta forma, n., y n, se hallan en funcién de
2 2 2

no a partir de las relaciones estequiométricas establecidas por los coeficientes
estequiométricos de la reaccion de combustion:

8 mol CO
n., =n, molC.H,—— 2 =8n, mol CO 1.2
CO, 0 8 181m01 Cngg 0 2 [ ]
225molO2
n, =n, molC.H,,—~4———=125n, molO 1.3
0, 0 8 181m01C8H18 0 2 [ ]

Puesto que el aire tiene una composicion volumétrica igual a 78 % de N,, 21 % de O, y
1 % de Ar, se puede simplificar afirmando que esta formado por un 79 % de inertes y un
21 % de O,. Ademas, puesto que, de acuerdo con la Ley de Avogadro, el % en volumen
coincide con el % en moles, se concluye que por cada 21 moles que reaccionan de O,

habra 79 moles de inertes. De esta forma, n, .. verifica:
N, .. =12,5n, mol O, M =47,0n, mol inertes [1.4]
21mol O,

En relacion a ny,  , , puesto que en el estado final en el recipiente se habra alcanzado el

equilibrio, la presion parcial del agua serd igual a la presion de vapor a esa temperatura
(20 °C), Py = Pﬁzo =2,34kPa. Asumiendo un comportamiento ideal, se hallara

ny ., mediante la Ley de los gases ideales:

PyoV=ny,o RT [1.5]
10°Pa latm

Ny oy = = LkPa 101300 Pa =9,61-10" mol [1.6]
2 RT 0,082 atm L mol™ K™ (20+273)K

~ PH20 Vv ~ 2,34 kPa

De esta forma, el nimero total de moles en la fase gaseosa, n es igual a:

total,g ?
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Nite = Do, + Minenes + N0,y = 80y +47,00, +9,61-10° =55,0n, +9,61-10° mol [1.7]

total,g inertes
Conocido nyaie €n funcion de ny, y dado que el volumen de la fase gaseosa es el del
recipiente al despreciar el volumen de las fases condensadas, se puede conocer el valor
absoluto de nyal al aplicar la Ley de los gases ideales al conjunto de la mezcla gaseosa

existente en el recipiente tras la reaccion:

Ptotal V = ntotal,g RT [18]
Mg = AR lam_ll 10_1L = 0,416 mol [1.9]
’ RT  0,082atmL mol” K" (20+273)K
Igualando [1.7] y [1.9], permite hallar ny:
N, =95,0n,+9,61 10~ mol = 0,416 mol [1.10]
— . -3
n020,416m01 9,61-10 m01:7’39_10_3 mol (1.11]

55,0
Conocido ny, se puede calcular el valor absoluto de n., sustituyendo en [1.2]:
Ny =8-7,39: 10” mol CO, =0,0591 mol CO, [1.12]
Finalmente, conocidos Neo, Y Notal,gs puede determinarse X co, mediante su definicion:

X = N,  0,0591mol CO,
€0 0,416 mol

=0,142 [1.13]

n total,g

Apartado c:

A partir de los moles iniciales de octano, ny = 7,39- 10° mol, se puede hallar la cantidad
total de agua formada, ny ,, mediante las relaciones estequiométricas establecidas por

los coeficientes estequiométricos de la reaccion de combustion:

9mol H,0

n, o =7,39-10° mol C.H
10 ’ 181m01C8H18

= 0,0665 mol H,0 [1.14]

Debe resaltarse que, ya que se forman 0,0665 moles de H,O y en fase gaseosa hay
9,61-10” moles de este compuesto, el 14 % del total del agua se halla en dicha fase
gaseosa. Por lo tanto, en este problema no es posible considerar despreciable la cantidad
de agua que hay en fase gaseosa respecto de la que queda en estado liquido.

Puesto que ny ,, sera igual a la suma de los moles de agua presentes en la fase gaseosa,
ny ., y en estado liquido, ny o, conocidos ny o y ny,,, Ny, se calcula por

diferencia:
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Ny,0 =Ny,0,y TNy,0, [1.15]

Ny o) =Ny o —Ny o, =0,0665mol-9,61 10” mol = 0,0569 mol H,0 [1.16]

Por ultimo, la determinacion de la masa de agua liquida, my ,,, una vez hallado n, ,,,

se realiza mediante la expresion:

My o,

Ny o1 = = My o) =Ny o, My o [1.17]

H,0

donde la masa molar del agua, My, ,,, se calcula a partir de los datos de masas atomicas

segln:

My o,=210g mol™ +16,0 gmol™ =18,0 g mol’' [1.18]
Asi, sustituyendo valores en [1.17] se obtiene my,

my ,, = 0,0569 molH,0-18,0 g mol™ =1,02 g H,0 [1.19]
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PROBLEMA 2

Un recipiente contiene 0,500 L de agua a 25 °C. Se anaden 20,0 g de cloruro de sodio y

10,0 g de cloruro de plata.

a) Calcule la solubilidad del cloruro de plata en la disolucion resultante si se asume que
la adicion de las sales no supone ningin cambio de volumen. (0,75 puntos)

b) Alcanzado el equilibrio, el contenido del recipiente se filtra, retirindose
completamente cualquier solido que pudiera haberse formado. A continuacion, al
filtrado se le afiaden 5 g de cloruro de plata. Determine la masa de precipitado que se
formar4 en el filtrado. (0,50 puntos)

Resolucion
Apartado a:
En primer lugar, se determina la cantidad de sustancia, en moles, a partir de la masa, m,
que se dispone de las dos sales del problema: cloruro de sodio, NaCl, y cloruro de plata,
AgCl. Para ello, se calculan las masas molares de ambos compuestos, conocidas las

masas atomicas de los elementos que los integran, que se proporcionan como dato:

M, =23,0 gmol” +35,5 g mol" =58,5g mol” [2.1]
MAgCl =1079¢ mol™ + 35,5 g mol” =143.,4 g mol™” [2.2]

De esta forma, el nimero de moles, n, de estas sales se halla mediante:
n=— [2.3]

Asi, reemplazando valores se obtiene:

- - =0,342 mol [2.4]
58,5 g mol
1008 _ 0697 mol [2.5]

n,g=-———————
A5l 143,4 g mol”
Dado que el cloruro de sodio es un compuesto idnico, es un electrolito fuerte que en

disolucion acuosa se disuelve disociandose por completo en sus iones (esta es la razon
por la que no se proporciona el valor del producto de solubilidad, K, de esta sal):

NaCl (s) = Na' (aq) + CI (aq) [2.6]

Puesto que por cada mol de NaCl (s) se forma un mol de cationes Na' (aq) y de aniones
CI (aq), se verifica:

Ny, =0, . =0, =0,342 mol [2.7]
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Por lo tanto, la concentraciéon molar inicial de estos iones debido a la disolucion de
NaCl queda:

[Na*] =[cr] = % - %&nﬁ’l = 0,684 mol L' [2.8]

En relacion al cloruro de plata, puesto que su producto de solubilidad es muy bajo,
Kops,agcl = 1,8-10'10, se disolverd una fraccién extremadamente pequena de esta sal,
segun el siguiente equilibrio:

AgCl(s) 5 Ag' (aq) + CI' (aq) Kpsagc = [Ag7][CI]=1,8-107"° [2.9]

Esta sal, que es un electrolito débil ya que estd parcialmente disociado, comparte un ion
con el cloruro de sodio, ya que ambos poseen el anion cloruro, CI', en su composicion.
En consecuencia, tendra lugar el efecto del ion comtn, segun el cual, debido al aumento
de la concentracion de Cl” procedente del electrolito fuerte (NaCl), por el Principio de
Le Chatelier, el equilibrio de solubilidad del cloruro de plata se desplazara hacia la
formacion de AgCl (s) para contrarrestar esta mayor concentracion de iones cloruro, por
lo que disminuiré la solubilidad de esta sal.

A continuacion, se realizardn los calculos estequiométricos asociados al equilibrio de
solubilidad del cloruro de plata. Puesto que el volumen de la disolucion acuosa es
constante en todo momento (V = 0,500 L), estos calculos podran realizarse con
concentraciones molares. De esta forma, considerando que se disuelve, por definicion,
una concentracion molar igual a la solubilidad, s, del cloruro de plata y que habia una
concentracion inicial de cloruro, [Cl']p = 0,684 mol L'l, procedente de la disolucion del
cloruro de sodio, se tiene:

AgCl(s) S Ag'(aq) + CI (aq)

Inicial 0 0,684
Se disuelve S s
Equilibrio S 0,684 + s

Puesto que el valor de Ky a0c1 €s muy bajo, la solubilidad de AgCl también serd muy
pequena, por lo que, dado que es previsible que s << 0,684 M, puede realizarse la
siguiente aproximacion para la concentracion de iones cloruro en el equilibrio:

[CI']=0,684 + s = 0,684 mol L [2.10]

Teniendo en cuenta esta aproximacion, a partir de [2.9] se determina s:

Kps.aec = [Ag][CIT=1,810"" =5 - 0,684 [2.11]
1,8' 10_10 _10 1
s=-——— =2,63-10"" mol L [2.12]
0,684

En efecto, puede comprobarse que la aproximacion expuesta en [2.10] es correcta, ya
que s =2,63-10"" mol L' << 0,684 mol L™".

58



Si desea verificarse cuanto hubiese diferido el resultado de no haber llevado a cabo
dicha aproximacion, en la expresion [2.9] se reemplaza [Cl'] por 0,684 + s y se resuelve
la ecuacion de segundo grado resultante:

Kpsager = [AgT[CIT = 1,8:107° = - (0,684 +5) =° + 0,684 s [2.13]

s?+0,684s-1,810""=0 [2.14]

(06842 0,684 —4-1-(~1,810"") _ [2,6310™ mol L [2.15]
21 0,684 mol L '

Puesto que la solucidon negativa carece de significado fisica, se concluye que s =
2,63-10"° mol L™, lo que es coincidente con el resultado (expresado con tres cifras
significativas) obtenido anteriormente utilizando la aproximacion, lo que evidencia la
bondad de esta.

Apartado b:

La disolucion del apartado a esta en equilibrio con un precipitado de AgCl, lo que
implica que esta disolucion esta saturada en esta sal. Es decir, cualquier adicion de AgCl
haria que la disolucion estuviese sobresaturada en esta sal, por lo que no seria estable y
precipitaria el cloruro de plata afiadido para que las concentraciones de los iones plata y
cloruro vuelvan a verificar la expresion de Kpsagci, €sto es, retorne a un estado de
equilibrio.

Mediante la filtracion, inicamente se retira el precipitado de AgCl pero no se modifica
en nada la composicion de la disolucion. De esta forma, puesto que el filtrado seguiria
siendo una disolucion saturada en AgCl, de acuerdo con lo expuesto en el parrafo
anterior, toda la masa de AgCl que se afiadiese a ese filtrado precipitaria. En conclusion,
la masa de precipitado que se formara en el filtrado serd igual a 5 g.
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PROBLEMA 3

El amoniaco, NH3, es uno de los compuestos quimicos mas producidos a nivel mundial
debido a su gran numero de aplicaciones, ya que se utiliza directa o indirectamente en la
fabricacion de fertilizantes, productos de limpieza, cosméticos... Entre estas
aplicaciones, también debe mencionarse su uso histdrico como refrigerante. Sin
embargo, la toxicidad y el poder corrosivo del amoniaco determinaron que a partir de
los afios 30 del s. XX su utilizaciébn como refrigerante en bienes de consumo (p. ej.,
frigorificos) disminuyese al verse paulatinamente sustituido por clorofluorocarbonos
(CFCs). Sin embargo, décadas mas tarde se descubrio que los CFCs eran en gran
medida responsables del agujero de la capa de ozono, ya que al alcanzar la estratosfera,
por accion de la radiacion ultravioleta, se descomponen liberando atomos de cloro, que
a su vez catalizan la conversién de ozono en oxigeno molecular. Por ello, en 1987 el
Protocolo de Montreal prohibi6 la produccion y empleo de los CFCs.

Como refrigerante alternativo a los CFCs, se comenzaron a utilizar hidrofluorocarbonos
(HFCs), pero presentan el problema de tener un elevado potencial como gases de efecto
invernadero, por lo que incluso emisiones a la atmésfera relativamente bajas de estos
compuestos conllevarian una contribucion significativa al calentamiento global. De este
modo, en 2019 entré en vigor la enmienda de Kigali al Protocolo de Montreal, que
exige una reduccion de las emisiones de HFCs del 80-85 % para 2047. Ante la ausencia
de refrigerantes alternativos claros, una opcion es la utilizacion de mezclas formadas
por HFCs y HFO (hidrofluoroolefinas). Ademas de la formulaciéon de nuevas mezclas
que reduzcan su contenido en HFCs, otra prometedora alternativa para conseguir la
drastica reduccion de emisiones de estos compuestos establecida por la enmienda de
Kigali consiste en la recuperacion y reutilizacion de los componentes de estos
refrigerantes. En este sentido, en la Universidad de Cantabria, una de las lineas de
investigacion del grupo TAB (Tecnologias Ambientales y Bioprocesos) se centra en el
desarrollo de tecnologias de regeneracion avanzada de los compuestos que forman parte
de las mezclas refrigerantes mas utilizadas. Para ello, se necesita recurrir a tecnologias
de separacioén no convencionales, como las tecnologias de membranas.

En este contexto, un investigador en formacion quiere comparar la capacidad
refrigerante de los componentes recuperados mediante tecnologia de membranas con el
amoniaco. Para ello, en el curso de los experimentos, tiene que preparar una disolucion
de amoniaco 0,50 mol L' y quiere conocer su pH para evaluar las medidas de
proteccion que tiene que tomar frente a ella.

a) Determine el pH de esta disolucion de amoniaco 0,50 mol L. (0,75 puntos)

Mientras trabajaba en el laboratorio, en un descuido, este investigador tir6 una gradilla

en la que habia un tubo de ensayo que acababa de preparar otro compafiero que realiza

su tesis doctoral en otra temadtica diferente. El contenido de este tubo de ensayo, 4,00

mL de una disolucion acuosa de NaOH 1,00-10° mol L™, se derrama y se vierte en un

fregadero que estaba lleno con 50,0 L de agua.

b) ;Cual serd el pH que tendrd el agua retenida en el fregadero tras el vertido del
contenido del tubo de ensayo? (0,75 puntos)
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Resolucion
Apartado a:

El amoniaco, NHj3, es una base débil, como lo demuestra el hecho de que se proporcione
su constante de basicidad, Ky, y su valor sea bajo, 1,8-10. De esta forma, segun la
Teoria de Bronsted-Lowry, la reaccion entre NH; y el agua, H,O, que constituye el
disolvente, no es total, sino parcial, estableciéndose el siguiente equilibrio que esta poco
desplazado hacia la formacion de productos:

_ [NHZ][OH']

NH; (aq) + H,O (1) 5 NH," (aq) + OH™ (aq) K, INIL]

[3.1]

Puesto que el volumen de la disolucion acuosa de amoniaco es constante, se pueden
realizar los calculos estequiométricos asociados a este equilibrio acido-base con
concentraciones molares. Por lo tanto, dado que la concentracion inicial de amoniaco es
0,5 mol L' (claramente superior a 10°® mol L™), y el valor de Ky, es varios érdenes de
magnitud mayor que 107", se pueden despreciar las concentraciones de iones oxidanio u
oxonio, [H;0'], e hidroxido, [OH], debidas al equilibrio de autoionizaciéon del agua,
verificandose:

NH; (aq) + H,O() S NH,; (aq) + OH (aq)

Inicial 0,5 mol L™ 0 0
Reacciona —X X X
Equilibrio 0,5-x X X

De este modo, reemplazando las concentraciones molares en el equilibrio en la
expresion de Ky, se obtiene una ecuacion de segundo grado que permite obtener el valor
de x:

:[NHZ][OH']_ XX x?

b = = =18107 [3.2]
[NH,] 0,5-x 0,5-x
2 +1,810°x-9:10°=0 3.3]
(o TLB107 J,8:10°F —4-1-(=910) [ 3,010” mol L [3.4]
21 ~3,010~ mol L' '

La solucién negativa se desecha al conducir a valores negativos de [NH4'] y de [OH],
lo que careceria de significativo fisico. Por lo tanto, se concluye que:

[NH;]1=[OH]=x=3,0-10" mol L [3.5]

Debe sefialarse que el célculo de x podria haberse simplificado al realizar la
aproximacién de que 0,5 — x ~ 0,5, ya que al ser Ky < 10™ y el amoniaco no estar muy
diluido, la fraccion del mismo que reaccionara con el agua serda muy pequefia. De hecho,
la validez de esta aproximacion se pone de manifiesto al calcular de nuevo x aplicando
esta simplificacion, puesto que se obtiene el mismo valor de x, expresado con 2 cifras
significativas:
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2 2
X X

K, = ~——=1810" 3.6
® 05-x 05 13.6]

x =4/0,5-1,8-10° =3,010"° mol L [3.7]

Conocido [OH], se obtiene el pOH de su definicion:

pOH = —log([OH])= —log(3,0-107)=2,5 [3.8]

En disolucion acuosa a 25 °C, a partir del producto i6nico del agua a esta temperatura,
puede deducirse que el pH y el pOH se relacionan segun:

pH + pOH = 14 [3.9]
En consecuencia, el pH de la disolucion de NHj; es igual a:
pH=14-pOH=14-25=11,5 [3.10]
Apartado b:

En primer lugar, se calculara la concentracion molar inicial de hidroxido de sodio,
NaOH, en los 50,0 L de agua (Vy) que llenan el fregadero, [NaOH]¢. Para ello, debe
calcularse a su vez el numero de moles de NaOH que hay en el tubo de ensayo, nNaom.s,

que a su vez se determinan a partir del volumen de disolucion en este, Vi, y su
concentracion molar [NaOH]:

N 0wt _ [NaOH], V,

NaOH],, =
[ g V. +V, V. +V,

[3.11]

Teniendo en cuenta que V¢= 50,0 L >> V,;=4,00 mL = 4,00- 10° L, puede realizarse la
aproximacion V¢ + V= Vg, por lo que [3.11] quedaria:

NaOH], ~ S [3.12)
£

Reemplazando valores:

1,00-10° mol L' -4,00-10° L

00T =8,0010"* mol L' [3.13]

[NaOH],, ~

El hidroxido de sodio, NaOH, es una base fuerte, por lo que en disolucién acuosa se
disocia completamente segun la Teoria de Arrhenius:

NaOH (aq) = Na' (aq) + OH (aq) [3.14]

De esta forma, las concentraciones iniciales de Na" y OH™ debidas al vertido del tubo de
ensayo son:
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[Na*], =[OH"], =[NaOH],, =8,00-10 * mol L" [3.15]

Como puede apreciarse, [OHT]p = 8,00-10® mol L' < 10° mol L™, por lo que la
concentracion de iones hidroxido debida a la autoionizacion del agua no puede
despreciarse, ya que en una disolucion neutra es igual a 10”7 mol L™. Por consiguiente,
dado que en el estado final de equilibrio las concentraciones de iones oxidanio, [H3O ],
¢ hidréxido, [OH'] deben verificar el producto idnico del agua, Ky, (1,0-107* a 25 °C), se
cumple:

2 H,0 (1) 5 H3;0" (aq) + OH (aq) K, =[H,0"][OH ]=1,0-10™ [3.16]

Ademas, la disolucion del fregadero debe cumplir también la condicion de neutralidad
eléctrica, segun la cual la concentracion total de los cationes (Na“~ y H;O") debe ser
igual a la de los aniones (OH):

[Na']l+ [H;0']=[OH] [3.17]
La concentracion de Na' es igual a la inicial debido al vertido de hidréxido de sodio, ya
que no reacciona con ningin otro componente de la disolucion, por lo que [Na'] =
8,00-10® mol L. Asi, [3.17] queda:

8,00-10° mol L + [H;0"] = [OH] [3.18]

De esta forma, se tiene un sistema de dos ecuaciones ([3.16] y [3.18]) con dos
incognitas, cuya resolucion permite calcular [H3O'] en el estado final de equilibrio. Para
ello, sustituyendo [3.18] en [3.16], se obtiene:

K, =[H,0"][OH ]=[H,0"](8,00-10* +[H,0])=1,0-10"™ [3.19]
[H,0]* +8,00-10°[H,0"]-1,0:10™ =0 [3.20]

[H,0"]=

~8,0010"+4(8,0010) ~4-1-(-1010™") _{ 670 moll'

2-1 —1,48107 mol L*

Una concentracidon negativa carece de significado fisico, por lo que se concluye que
[H;0]=6,77-10® mol L"". En consecuencia, a partir de este resultado y de la definicién
de pH, este resulta ser igual a:

pH = —log([H,0"])=—log(6,77:10* ) = 7,17 [3.22]

Analizando el resultado, se concluye que este pH ligeramente alcalino es coherente con
el hecho de verter una pequena cantidad de base a un volumen grande de agua (cuyo pH
inicialmente era neutro). De este modo, aun sin realizar calculo alguno, a la vista de que
la concentracion de la base era tan pequefia, podia estimarse que el pH final de la
disolucion seria ligeramente mayor de 7.
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Este apartado podria haberse resuelto también sin necesidad de recurrir a la condicion
de neutralidad eléctrica, utilizando un enfoque mas convencional de los problemas de
equilibrio quimico. De este modo, se consideraria que inicialmente, a la concentracion
de 107 mol L de los iones oxidanio e hidroxido, se le suma 8,00-10'8 mol L en el
caso del ion OH debido al vertido de NaOH. De este modo, inicialmente se tendria:

[H;0Jo=10" mol L™ [3.23]
[OHT]p =107 mol L' +8,00:10° mol L' = 1,80-107 mol L"! [3.24]

Debido al aumento de [OH], el producto [H;O ][OH] > Ky, por lo que no es un estado
de equilibrio. De esta forma, tal y como establece el Principio de Le Chatelier, para
contrarrestar el incremento de [OH], el equilibrio de autoionizacion del agua se
desplazara hacia la formacion de H,O (I), disminuyendo en la misma cantidad las
concentraciones de H;O" y de OH™ hasta que su producto vuelva a verificar K, en el
nuevo estado de equilibrio que se alcance. Asi, el planteamiento para resolver de esta
forma el apartado establece:

2H,0(1) S H;0'(aq) + OH (aq)

Inicial 107 mol L™ 1,80-107 mol L!
Reacciona -X —X
Equilibrio 107 —x 1,80-107 — x

Puesto que en el equilibrio se verifica Ky, de acuerdo con [3.16] se tiene:

K, = (107 =x)1,80-10" =x)=1,80-10" 10" x ~1,80-10"x + x> =1,0-10™  [3.25]

x*-2,80-10"x+8:10"° =0 [3.26]
L _—(-280107)¢ J(-2.80-107) —~4-1-8,0-10"° _ [2,48-107 mol L' 327
2:1 3,23-10° mol L' '

La solucién x = 2,48:107 mol L™ conduciria a concentraciones negativas de ambos
iones, lo que no tiene sentido fisico. Por ello, se toma la soluciéon x = 3,23:-10% mol L™,
con lo que la concentracion de iones oxidanio queda:

[H;0']=10"mol L' —3,23-10* mol L' = 6,77-10® mol L™! [3.28]

Como puede apreciarse, se obtiene el mismo resultado que con el otro procedimiento,
6,77-10° mol L, lo que conduce al mismo resultado de pH (7,17).
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VII MINIOLIMPIADA DE QUIMICA DE CANTABRIA
CUESTIONARIO TIPO TEST (Parte I)
7 de mayo de 2021

Nombre y apellidos:

Conteste en la Hoja de Respuestas.

Solo hay una respuesta correcta para cada cuestion.

En caso de correccidn/anulacion de la respuesta, tache la que no desea sefialar y escriba
la respuesta que crea conveniente de modo que quede claro.

Cada respuesta correcta se valorard con 0,25 puntos, las respuestas incorrectas se
valoraran con un valor negativo de 1/3 de 0,25 puntos y las respuestas en blanco con 0
puntos.

La calificacion méxima de la Parte I del cuestionario tipo test son 5 puntos.

No estéd permitido el uso de calculadoras programables.

1) Exprese 2:10"" km® en pL:
a) 200 pL.
b) 2:10° pL.
¢) 2-10° pL.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

2) Indique la respuesta que contiene unicamente unidades fundamentales del S.I.:
a) kg, K, mol.
b) m, L, s.
¢)m,g,s.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

3) Senale la respuesta que contiene Unicamente magnitudes intensivas:
a) Temperatura, volumen, densidad y concentracion.
b) Densidad, temperatura de fusién, cantidad de sustancia y concentracion.
¢) Temperatura, temperatura de fusion, concentracion y resistencia eléctrica.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

4) (;Qué ley establece la relacion recogida en la siguiente grafica, si se conoce también
que la temperatura permanece constante?
A

1/v
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5)

6)

7)

8)

9)

10)

a) Ley de Gay-Lussac.

b) Ley de Boyle-Mariotte.

¢) Ley de Charles.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Una cantidad de gas ideal ocupa 10,0 L a 1,50 atm y 50,0 °C. ;Qué volumen
ocupara esa misma cantidad de gas ideal a 740 mmHg y 100 °C?

a) 17,3 L.

b) 17,8 L.

¢) 30,8 L.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

(Qué volumen ocuparan las moléculas de dioxigeno si se encuentran a 300 °C y
2,00 atm y se conoce que hay 3,01- 10** atomos de oxigeno?

a) 58,7 L.

b) 61,5 L.

¢) 117 L.

d) No es posible determinar la respuesta correcta.

Sefiale la afirmacion falsa:

a) Todo sistema heterogéneo esta formado por al menos dos sustancias puras.

b) Toda sustancia simple es una sustancia pura.

¢) Todo compuesto quimico es una sustancia pura.

d) Toda sustancia pura que pueda descomponerse por métodos quimicos en sus
elementos constituyentes es un compuesto quimico.

De las siguientes técnicas de separacion, sefiale la opcion en que todas ellas pueden
utilizarse para separar componentes de mezclas homogéneas:

a) Destilacion, decantacion y extraccion con disolventes.

b) Decantacion, extraccion con disolventes y evaporacion.

¢) Destilacion, extraccion con disolventes y evaporacion.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Se prepara una disolucion acuosa de sal y azlicar. Para ello, se disolvieron 22,5 g de
sal y una cantidad desconocida de azticar en 125 mL de agua pura. Si se conoce que
la disolucion contiene un 15 % de sal y que la densidad del agua pura es igual a
1000 kg m™, ;qué masa de aziicar se disolvio?

a) 1,67 g.

b) 2,5 g.

¢) 25¢g.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

(Qué cantidad de atomos de carbono hay en una muestra de 12 kg de carbono puro?
a) 10~ moles de 4tomos de carbono.

b) 1 mol de atomos de carbono.

¢) 10’ moles de atomos de carbono.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.
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11)

12)

13)

14)

15)

Un recipiente cerrado contiene 2,0 moles de 4cido sulfurico y 3,0 moles de azano.
El nimero de atomos de hidrégeno que hay en dicho recipiente es igual a:

a) 7,8:10*.

b) 6,6-10*.

¢) 3,0-10.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

En la ecuacion quimica de la combustion de octano, CgH; g, con oxigeno del aire en
la que, tras ajustarla, se asigna al octano un coeficiente estequiométrico 1, la suma
de los coeficientes estequiométricos de todos los reactivos y productos de la
reaccion es igual a:

a) 12,5.

b) 30.

¢) 44.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Considérese la siguiente reaccion quimica irreversible:
A+B 2> C+H;
Si se conoce que uno de los dos productos que se forman es H, (masa atdmica
relativa de H: 1), A y B se encuentran en proporcidn estequiométrica, reaccionan 10
g de Ay se forman 25 g de C, calcule la masa de B que ha reaccionado:
a) 10 g.
b) 15 g.
¢) 17 g.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

En un recipiente cerrado se dispone de 7 moles de A y 12 moles de B, y se conoce
que reaccionan segun:
A+3B 2> 2C
Si A, B y C son sustancias moleculares, ;jcudl es el nimero total de moles de
moléculas que hay en el recipiente?
a) 8 moles.
b) 11 moles.
¢) 19 moles.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

A 120 °C y 1 atm, se combinan 10 L de O, con 10 L de H; para formar agua. ;Qué
volumen, medido a 120 °C y 1 atm, ocupard el sistema gaseoso resultante tras
producirse la reaccion quimica?

a) 10 L.

b) 15 L.

¢) 20 L.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.
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16)

17)

18)

19)

20)

Senale cual de los siguientes compuestos se clasifica como un 4cido segtn la Teoria
de Arrhenius:

a) COa.

b) CH;COOH.

C) PH;.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Indique qué compuesto formaria la disolucion de menor pH, si todas las
disoluciones tuvieran la misma concentracion de los respectivos compuestos:

a) KOH.

b) H2SO,.

¢) HF.

d) Ca(OH),.

(Cuantas reacciones quimicas intervienen en la sintesis de amoniaco por el método
de Haber-Bosch?

a) 1.

b) 2.

¢) 3.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Seiale cual de las siguientes fuentes de energia es renovable:
a) Gas natural.

b) Nuclear.

¢) Biomasa.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Seniale cudl de los siguientes compuestos o familias de compuestos tiene o ha
tenido una importante contribucion en la formacion del agujero de la capa de
0ZO0no:

a) CO,.

b) SO,.

¢) Hidrocarburos.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.
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VII MINIOLIMPIADA DE QUIMICA DE CANTABRIA
CUESTIONARIO TIPO TEST (Parte I)

7 de mayo de 2021
HOJA DE RESPUESTAS
Nombre y apellidos:
Cuestion Respuesta Cuestion Respuesta

1 11
2 12
3 13
4 14
5 15
6 16
7 17
8 18
9 19
10 20
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VII MINIOLIMPIADA DE QUIMICA DE CANTABRIA
CUESTIONARIO TIPO TEST (Parte I)

7 de mayo de 2021

HOJA DE RESPUESTAS

Nombre y apellidos:

RESPUESTAS AL CUESTIONARIO TIPO TEST (Parte I)

Cuestion Respuesta
1 c
2 a
3 d
4 b
5 b
6 a
7 a
8 c
9 b

10

Cuestion Respuesta
11 a
12 d
13 d
14 b
15 b
16 b
17 b
18 a
19 c
20 d

73




@% OLIMPIADA DE MICA

D NTABRIA

CUESTIONARIO TIPO TEST

kL =
x
A P, -
P = e
i o - - = - e
= o -2 5
! ot :
- = - -
PR i ey a -
- - et i
A o T .I“'.& \ — B !
=~ I o i - e
S e = ; - 5 -, -
AR ; .
¥ 5 ) = e W Al d fg 5 .
_..-'f B [} o - o
". LY a - ¥ - . [ " } =
E - g i ~ 1 - - R s
Lol - ) = .
Py % SR o L # - il o . e [ *
iy . . } . . = |
o= - ™ ! i
i;...‘_{ i FRl Wity | A » | ™
R ) AR ik’ 4
b Y Py T2 Jat ™ LIS i
e 2 ol MR P v N e | - h :
' _-,.-~ """....'J w & 1 I -
ria - Nl &
+ L o o o
" = I - W
i S . i
i X i - ¥ . -
il s [ = A g’ . 2 "
" o s '
N ‘ = s hi § e ™
i ¥ - — e - b
- - LI - .-' L - | 5 L



CUESTION 1

1) Exprese 2:10"'° km® en uL:
a) 200 pL.
b) 2:10° pL.
¢) 2:10° L.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

Para realizar la conversién de km® a pL debe tenerse en cuenta que cada unidad de
volumen expresada como una longitud al cubo (p. ¢j., km®) es 1000 veces mayor que su
submultiplo inmediato (hm®, en el caso de km’) y que 1 L = 1 dm’. De este modo, se
obtiene:

;10 dm’ 1L 10°pL 2107 T 10” dm® 1L 10°pL

~210° uL
Tkm® ldm® 1L lkm® ldm® 1L "

2107 km

Por consiguiente, la respuesta correcta es la c.
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CUESTION 2

2) Indique la respuesta que contiene nicamente unidades fundamentales del S.1.:
a) kg, K, mol.
b) m, L, s.
¢)m,g,s.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

El Sistema Internacional de unidades (abreviadamente, S.I.) se fundamenta en siete
unidades fundamentales o basicas, que son independientes desde el punto de vista
dimensional, por lo que considera fundamentales a sus respectivas magnitudes:

e El metro (m), como unidad de longitud.

e El kilogramo (kg), como unidad de masa.

e El segundo (s), como unidad de tiempo.

e El amperio (A), como unidad de intensidad de corriente.

e El kelvin (K), como unidad de temperatura.

e La candela (cd), como unidad de intensidad luminosa.

e El mol (mol), como unidad de cantidad de sustancia.

En consecuencia, en el S.I. no son unidades fundamentales ni el litro (L) ni el gramo (g,
submultiplo del kg), lo que hace que las respuestas b y ¢ sean incorrectas. En cambio, si
son fundamentales el kg, K y mol, lo que determina que la respuesta a sea correcta, que
a su vez hace que la respuesta d sea falsa.

En resumen, la respuesta correcta es la a.
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CUESTION 3

3) Seiiale la respuesta que contiene tinicamente magnitudes intensivas:
a) Temperatura, volumen, densidad y concentracion.
b) Densidad, temperatura de fusion, cantidad de sustancia y concentracion.
¢) Temperatura, temperatura de fusion, concentracion y resistencia eléctrica.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

Se denomina magnitud a toda propiedad que es susceptible de ser medida, y por ello, de
ser expresada cuantitativamente. Las magnitudes pueden clasificarse atendiendo a
diferentes caracteristicas, de modo que una posible clasificacion distingue entre
magnitudes intensivas y extensivas. Las magnitudes intensivas son aquellas cuyo valor
no depende de la cantidad de materia que contenga el sistema (es decir, no dependen de
la masa o de la cantidad de sustancia), por lo que su valor es constante en todas las
partes de un sistema homogéneo en equilibrio. En cambio, las magnitudes extensivas si
dependen de la cantidad de materia que tiene el sistema (esto es, si dependen de la masa
o de la cantidad de sustancia del mismo), de forma que para conocer su valor hay que
sumar los valores de dicha magnitud en todas las partes del sistema.

Teniendo presente estas diferencias entre magnitudes intensivas y extensivas, se
analizaréd individualmente cada una de las magnitudes incluidas en las respuestas de la
cuestion, indicando si son intensivas o extensivas:

e Temperatura: es una medida del valor medio de la energia cinética interna de un
sistema, es decir, de la energia cinética promedio de sus atomos o moléculas. Puesto
que es un promedio y no el valor total de la energia cinética de los 4tomos o
moléculas del sistema, no depende de la cantidad de materia presente en el sistema,
por lo que es una magnitud intensiva.

e Volumen: mide la extension tridimensional que ocupa un sistema en el espacio. Para
un mismo tipo de sustancia, cuanto mayor sea la cantidad de materia de un sistema,
mayor sera su volumen, por lo que se concluye que el volumen si depende de la masa
o cantidad de sustancia del sistema. En consecuencia, es una magnitud extensiva, de
modo que convierte en falsa la respuesta a, que incluye al volumen como magnitud
intensiva.

e Densidad: se define como la masa contenida en la unidad de volumen de un sistema,
por lo que no depende de la cantidad de materia presente: para un mismo tipo de
sustancia, cuanta mas materia haya en el sistema, tanto su masa como su volumen
aumentaran proporcionalmente, de forma que el cociente de ambas magnitudes (que
precisamente define la densidad), se mantiene constante. Por ello, todos los sistemas
con la misma composicion y que se encuentren en las mismas condiciones
presentaran la misma densidad, independientemente de su masa o de su cantidad de
sustancia. Asi, la densidad es una magnitud intensiva.

e Concentracion: en una disolucion (o de forma general, una mezcla) se define como la
cantidad de un componente existente en una cantidad de disolucion o disolvente. Por
lo tanto, expresa una relacion de componentes (de un componente frente al total de
ellos o de un componente frente al mayoritario), por lo que no depende de la cantidad
de materia del sistema y se concluye que la concentracion es una magnitud intensiva.
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e Temperatura de fusion: es la temperatura a la que, a una presion dada (si no se indica
lo contrario, a presion atmosférica), una sustancia pura realiza el cambio de estado de
solido a liquido. Esta temperatura a la que se realiza dicho cambio de estado no
depende de la masa ni de la cantidad de sustancia del sistema (p. €j., la temperatura
de fusion del hielo —agua solidificada— es de 0 °C, independientemente del tamafio o
masa del mismo), por lo que la temperatura de fusion es una magnitud intensiva.

e (Cantidad de sustancia: esta magnitud permite contar macroscOpicamente las
particulas constituyentes de la materia, que pertenecen al mundo microscopico, y su
unidad en el Sistema Internacional de unidades es el mol. Tal y como se ha expuesto
al comienzo de la resolucion de esta cuestion, las magnitudes extensivas son aquellas
que dependen de la cantidad de sustancia (o masa) del sistema, y por lo tanto, ello
determina que esta magnitud (que obviamente depende de si misma) se clasifique
como extensiva. En consecuencia, puesto que la cantidad de sustancia se incluye en
el listado de magnitudes de la respuesta b, hace que esta respuesta no sea correcta.

e Resistencia eléctrica: es una medida de la oposicion que ejerce un material dado al
flujo de carga a su través: cuanto mayor sea la resistencia, para una diferencia de
potencial dada, la intensidad de corriente que circulara por ese conductor serd menor.
La resistencia eléctrica depende del tamano, forma y naturaleza del material (a través
de la resistividad eléctrica del mismo, que si es una magnitud intensiva y
caracteristica de cada sustancia). Asi, para un determinado material, el tamafio es
directamente proporcional a la masa o cantidad de sustancia del mismo; y si se fija
también su forma, por ejemplo, como forma filiforme de una seccion trasversal dada,
el tamano equivaldria a la longitud del cable. Evidentemente, en este ejemplo se
puede apreciar como cuanta mayor sea la longitud del cable, mayor serd la
resistencia eléctrica. Por ejemplo, la diferencia de potencial que debe aplicarse entre
los extremos de un cable de 10 m para conseguir una intensidad de corriente dada es
muy inferior a la necesaria para transportar esa corriente a través de un conductor de
cientos de kilometros de longitud (como cuando se transporta la corriente desde
centros de generacion de energia eléctrica muy alejados de los grandes centros de
consumo), ya que en este segundo caso la resistencia eléctrica del cable serd muy
superior. Asi, queda patente como la resistencia eléctrica depende de la masa o
cantidad de sustancia del sistema (ademas de la forma y del tipo de material), por lo
que se trata de una magnitud extensiva. Ello hace que la respuesta c sea falsa, al
aparecer la resistencia eléctrica en el listado de magnitudes de esta respuesta.

Por consiguiente, puesto que las respuestas a-c son falsas, tal y como se ha expuesto con
anterioridad, la respuesta correcta es la d.
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CUESTION 4

4) (;Qué ley establece la relacion recogida en la siguiente grafica, si se conoce también
que la temperatura permanece constante?
A

1/v

<
v

a) Ley de Gay-Lussac.

b) Ley de Boyle-Mariotte.

¢) Ley de Charles.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

En la grafica de la cuestion, se aprecia como las variables de ambos ejes (P y 1/V) son
directamente proporcionales, es decir, se relacionan mediante una funcion lineal sin
ordenada en el origen (la recta pasa por el origen de coordenadas), del tipo:

y=kx

donde k es la constante de proporcionalidad entre ambas variables. Si identificamos
términos, se tiene:

y=1/V
x=P

Por lo que la grafica responde a la siguiente ecuacion:

1 =kP (T = constante)
\Y
O lo que es lo mismo:

PV= % =constante (T = constante)

Esta ecuacion constituye la expresion matemadtica de la Ley de Boyle-Mariotte, que
establece que “a temperatura constante, el volumen de una masa de gas (ideal) es
inversamente proporcional a la presion”. En efecto, la expresion P V = constante (a T =
constante) indica que cuanta mayor sea la presion, menor debe ser el volumen, y
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viceversa, ya que el producto de ambas variables debe ser constante mientras no se
modifique la temperatura del gas. Se concluye asi que la respuesta correcta es la b, lo
que hace que la respuesta d sea necesariamente falsa.

Ademas, se puede comprobar como las respuestas a y ¢ también son incorrectas, ya que
la Ley de Charles indica que “a presion constante, el volumen de una masa de gas
(ideal) es directamente proporcional a su temperatura absoluta”, mientras que la Ley
de Gay-Lussac afirma que “a volumen constante, la presion de una masa de gas (ideal)
es directamente proporcional a su temperatura absoluta”. De este modo, se puede
apreciar como ni la Ley de Charles ni la Ley de Gay-Lussac establecen la relacion entre
la presion y el volumen, como si lo hace la Ley de Boyle-Mariotte.

En resumen, la respuesta correcta es la b.
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CUESTION 5

5) Una cantidad de gas ideal ocupa 10,0 L a 1,50 atm y 50,0 °C. ;Qué volumen
ocupara esa misma cantidad de gas ideal a 740 mmHg y 100 °C?
a) 17,3 L.
b) 17,8 L.
¢) 30,8 L.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

La Ley general o combinada de los gases ideales resume en una unica ecuacion las
Leyes de Boyle-Mariotte, Charles y Gay-Lussac, y establece para gases ideales que
constituyan un sistema cerrado (cuya masa o cantidad de sustancia sea constante) en el
que no haya ninguna reaccion quimica:

PV
—— = constante
T

O lo que es lo mismo:

PV, _PV,
T, T,

Estas expresiones pueden deducirse de la Ley de los gases ideales, ya que en esta
ecuacion de estado, si se impone que la cantidad de sustancia, n, es constante y se tiene
presente que R es la constante universal de los gases ideales (0,082 atm L mol™ K™), se
obtiene:

PV:nRngan:constante

A partir del enunciado de la cuestion, se conocen:

V1 = 10,0 L

P;=1,50 atm

T, = 50,0 °C = 50,0 + 273 K = 323 K

P, = 740 mmHg— "™ _ 0,974 atm
760 mmHg

T,=100°C=100+273 K=373 K
Debe resaltarse que en estas leyes de los gases ideales debe expresarse siempre la
temperatura absoluta, siendo esta la razon por la que la temperatura debe expresarse en

kelvin (K) y no en grados Celsius o centigrados (°C).

Asi, a partir de los datos del enunciado y mediante la Ley general de los gases ideales se
obtiene V; segln:
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T, P
Vy=2 Y,
2

1
Tl
Reemplazando valores:

373K 1,50 atm
> 0974atm 323K

10,0L=17,8L

En conclusion, la respuesta correcta es la b.
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CUESTION 6

6) (Qué volumen ocuparan las moléculas de dioxigeno si se encuentran a 300 °C y
2,00 atm y se conoce que hay 3,01-10** atomos de oxigeno?
a) 58,7 L.
b) 61,5 L.
c) 117 L.
d) No es posible determinar la respuesta correcta.

Resolucion

El calculo del volumen, V, de las moléculas de dioxigeno, O, se realiza con la Ley de
los gases ideales, ecuacion de estado que establece:

nRT

PV=nRT=V=

donde:

n es la cantidad de sustancia (mol).

R es la constante universal de los gases ideales (0,082 atm L mol™ K™).
T es la temperatura absoluta (K).

P es la presion (atm).

La cantidad de sustancia puede hallarse si se conoce que una molécula de dioxigeno, O,
contiene dos atomos de oxigeno, O, y el valor de la constante o numero de Avogadro
(N4 = 6,022-10* entidades elementales - mol™) segtn:

N 3,01-10** atomos O %
~ 2 atomos O -=2,50mol O,

N, 6,022:10% moléculas O, (mol O, )

Por su parte, se especifica que P =2,00 atm y T queda:
T=300+273 K=573K

De esta forma, reemplazando valores en la Ley de gases ideales, se determina V:

~2,50mol 0,082atm L mol' K'573K
2,00 atm

\Y%

=58,7L

En consecuencia, la respuesta correcta es la a.
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7

CUESTION 7

Sefiale la afirmacion falsa:

a) Todo sistema heterogéneo esta formado por al menos dos sustancias puras.

b) Toda sustancia simple es una sustancia pura.

¢) Todo compuesto quimico es una sustancia pura.

d) Toda sustancia pura que pueda descomponerse por métodos quimicos en sus
elementos constituyentes es un compuesto quimico.

Resolucion

A continuacion, se analizara la veracidad o falsedad de cada una de las afirmaciones de
la cuestion:

a)

b)

d)

Un sistema heterogéneo es aquel que presenta dos o mas fases, por lo que su
composicion y/o propiedades no son constantes en todos los puntos del sistema. Sin
embargo, la heterogeneidad no precisa de diferentes sustancias puras: se puede
conseguir dos fases con una Unica sustancia pura durante sus cambios de estado. P.
ej., un sistema formado por agua (liquida) y hielo (agua sélida) constituye un sistema
heterogéneo (presenta dos fases: solida y liquida) formado por una Unica sustancia
pura (agua). Por lo tanto, se concluye que la afirmacion de la respuesta a es falsa y,
en consecuencia, constituye la respuesta correcta.

Las sustancias puras son aquellas formadas por un inico componente, por lo que
presentan propiedades definidas y caracteristicas, y no pueden separarse en otras
sustancias mediantes procesos fisicos. A su vez, las sustancias puras pueden
clasificarse como sustancias simples, si estdn formadas por 4&tomos o moléculas de un
unico elemento quimico, o como compuestos quimicos, si estdn constituidas por
atomos de mas de un elemento quimico, combinados en proporcion fija y que pueden
descomponerse en sus elementos constituyentes mediante procesos quimicos. En
consecuencia, puesto que las sustancias simples son un tipo de sustancia pura, la
afirmacién b es verdadera, por lo que esta no es la respuesta correcta.

De acuerdo con lo que se ha expuesto con anterioridad, los compuestos quimicos son
un tipo de sustancias puras, por lo que, tal y como expone esta afirmacion, todo
compuesto quimico es una sustancia pura. Puesto que la afirmacion ¢ es verdadera,
se concluye que esta no es la respuesta correcta.

Tal y como se indicé al analizar la respuesta b, los compuestos quimicos pueden
descomponerse en los elementos que los constituyen mediante procedimientos
quimicos. En cambio, las sustancias simples no pueden descomponerse en elementos
mediante estos procedimientos al estar formadas ya por un tnico elemento quimico.
De esta forma, de acuerdo con lo expuesto en la respuesta d, los compuestos
quimicos son el Unico tipo de sustancias puras que pueden descomponerse en sus
elementos mediante procesos quimicos. Asi, la afirmacion d es verdadera, por lo que
no constituye la respuesta correcta.

En resumen, la respuesta correcta es la a.
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8)

CUESTION 8

De las siguientes técnicas de separacion, sefiale la opcion en que todas ellas pueden
utilizarse para separar componentes de mezclas homogéneas:

a) Destilacion, decantacion y extraccion con disolventes.

b) Decantacion, extraccion con disolventes y evaporacion.

¢) Destilacion, extraccion con disolventes y evaporacion.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

Para responder a la cuestion, se analizara cada una de las técnicas de separacion que
figuran en las respuestas de la misma:

Destilacion: se basa en la separacion de los componentes de una mezcla liquida con
diferente temperatura de ebullicién (volatilidad), por lo que puede separar los
componentes de una disolucién (mezcla homogénea) con diferente volatilidad: p. ej.,
una mezcla de agua y alcohol. En consecuencia, si puede emplearse para separar
componentes de mezclas homogéneas.

Decantacion: se emplea para separar por gravedad mezclas heterogéneas, como
puede ser el caso de sélidos suspendidos en liquidos o de dos liquidos inmiscibles.
En este ultimo caso (p. ej., agua y aceite), el liquido de mayor densidad (en este
ejemplo, el agua) se situard en la parte inferior del recipiente mientras que el de
menor densidad (en este ejemplo, el aceite) se encontrard en la parte superior, de
modo que ambos pueden separarse utilizando un embudo de decantacion. Asi, esta
técnica precisa que los componentes que se quieren separar se encuentren en fases
diferentes, por lo que no puede aplicarse a mezclas homogéneas, lo que determina
que las respuestas a y b sean falsas.

Extraccion con disolventes: se utiliza para separar uno o algunos de los componentes
de una mezcla liquida o sélida, mediante un disolvente adecuado en el que aquel o
aquellos componentes presenten una solubilidad mayor que la de los restantes
componentes de la mezcla. Por ejemplo, puede aplicarse para separar un componente
de una disolucion, como en la extraccion de la cafeina de un café o un té, por lo que
si permite separar componentes de mezclas homogéneas.

Evaporacion: permite separar componentes con muy diferentes puntos de ebullicion
(volatilidad), de modo que los mas volatiles pasen a la fase gaseosa mientras que los
componentes menos volatiles queden en la fase liquida. P. ¢j., es comun utilizar esta
técnica para separar solutos no voldtiles del disolvente, como es el caso de las
disoluciones acuosas de sales, en las que se evapora el agua y se consigue su
separacion de las sales disueltas, que quedan como solidos en el equipo donde se
produce la evaporacion. En consecuencia, esta técnica si puede separar componentes
de mezclas homogéneas.

De esta forma, solo la respuesta ¢ menciona en todos los casos técnicas que pueden
utilizarse en la separacion de mezclas homogéneas, lo que determina que la respuesta d
sea falsa. En conclusion, la respuesta correcta es la c.

85



CUESTION 9

9) Se prepara una disolucion acuosa de sal y aztcar. Para ello, se disolvieron 22,5 g de
sal y una cantidad desconocida de aztcar en 125 mL de agua pura. Si se conoce que
la disolucion contiene un 15 % de sal y que la densidad del agua pura es igual a
1000 kg m™, ;qué masa de azucar se disolvio?
a) 1,67 g.
b) 2,5 g.
¢) 25 g.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

A partir de los datos de porcentaje en masa de sal en la disolucion (% sal = 15 %) y de
masa de sal (mg = 22,5 g), y de la definicion de esta forma de expresar la
concentracion:

% sal = — sl 100

disolucion
se determina la masa de la disolucion:

mdisolucién = &100 = %100 = lsog
% sal 15

Por definicion, la masa de la disolucion es igual a la masa de sus componentes (en este
caso, agua, sal y azucar), por lo que se verifica:

Mdisolucion = Magua + Mgy + Mazpcar
con lo que myzicar puede calcularse por diferencia:
Mazicar = Mdisolucion — Magua — Msal

Asi, solo falta por determinar magua, que se calcula a partir del volumen de agua, Vagua =
125 mL y la densidad de este compuesto, dagua = 1000 kg m”, segun:

— agua — \V4
agua agua agua ' agua
Vagua

Reemplazando valores:

3 3 3
m,, =1000 <8 1m 1dm 1078 )5y 1
m” 10°dm” 1L 1lkg 10° mL

=125¢

86



Conocidos Mdisolucion, Magua Y Msal, S€ halla Mazjcar-
Maggcar = 150 g —125g-225g=25¢g

En conclusion, la respuesta correcta es la b.
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CUESTION 10

10) ;Qu¢ cantidad de 4&tomos de carbono hay en una muestra de 12 kg de carbono puro?
a) 10~ moles de atomos de carbono.
b) 1 mol de atomos de carbono.
¢) 10° moles de atomos de carbono.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

La resolucion de la cuestion se llevard a cabo sin utilizar el valor de la masa atémica del
carbono, ya que no se proporciona este dato ni en el enunciado de la cuestion ni en
ninguna otra de la prueba. Para ello, se recurrird a la definicion de mol, que establece:
“un mol se define como la cantidad de sustancia que contiene el mismo numero de
entidades elementales (atomos, moléculas, iones, electrones...) que datomos hay en
0,012 kg de carbono-12, >C”. Debe especificarse que el isotopo *C es claramente el
mayoritario en la naturaleza (su abundancia isotopica es del 98,9 %), por lo que cuando
el enunciado habla de carbono puro puede realizarse la aproximacion de que toda la
muestra esta formada por este iso6topo.

Una vez conocida la relacion 0,012 kg C (mol dtomos C)”', se determina el niimero de
moles de atomos de carbono, C, que hay en la muestra, n:

n=12kgC I moldtomos C =10’ mol 4tomos C
0,012kg C

Desde luego, también se podria haber resuelto esta cuestion si se conociese que la masa
atomica del carbono es de 12 u, o lo que es lo mismo, su masa molar, M, es igual a 12
g'mol™:

3
12kg C 1101< gg
_m_ £ — =10’ mol 4tomos C
M 12¢gC (mol atomos C)

En conclusion, la respuesta correcta es la c.
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CUESTION 11

11) Un recipiente cerrado contiene 2,0 moles de acido sulfarico y 3,0 moles de azano.
El nimero de atomos de hidrégeno que hay en dicho recipiente es igual a:
a) 7,8:10%.
b) 6,6-10*.
¢) 3,0-10*.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion
Las formulas moleculares del acido sulfurico y del azano (o amoniaco) son H,SO4 y
NHs, respectivamente. Asi, el nimero total de moles de atomos de hidrégeno, ny, es

igual a la suma del nimero de moles de 4tomos de hidrogeno que hay en el HySOy,
Nypso,» Y €0 el NHs, ny

Ny =Nyyso, T NN,

A su vez, dado que en una molécula de H,SO4 hay 2 atomos de hidrogeno y una de NHj3
contiene 3 atomos de hidrogeno, se cumple:

2mol H

n =2,0molH, SO, ——— =4,0mol H
50, > 1mol H,S0,
n, =3.0mol NH, =T g o rolH
o 1 mol NH,

Por lo tanto, ny es igual a:

Ny =Ny g, + Ny, =4,0mol H+9,0mol H=13,0 mol H

De esta forma, se calcula el numero total de &tomos de hidrogeno, Ny, multiplicando el
nimero total de moles de atomos de hidrdégeno, ny, por la constante o niimero de
Avogadro, Ny= 6,022 - 10*:

n, = Ny N, =n,N, =13,0mol H-6,022-10* dtomos H (mol H)" = 7,8-10* atomos H
NA

Por consiguiente, la respuesta correcta es la a.
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CUESTION 12

12) En la ecuacién quimica de la combustion de octano, CsHig, con oxigeno del aire en
la que, tras ajustarla, se asigna al octano un coeficiente estequiométrico 1, la suma
de los coeficientes estequiométricos de todos los reactivos y productos de la
reaccion es igual a:

a) 12,5.

b) 30.

c) 44.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

En esta reaccion de combustion, el octano (CsHig) actia como combustible y el oxigeno
del aire (O,) como oxidante para formar didéxido de carbono (CO,) y agua (H,O), con
liberacion de gran cantidad de energia, como es propio de este tipo de reacciones
quimicas.

De este modo, si se ajusta la ecuacion quimica de la combustion del octano de forma
que a este compuesto se le asigne un coeficiente estequiométrico 1 (que no se escribe en

la ecuacion quimica, al omitirse los coeficientes iguales a 1), se obtiene:

25
CsHig (1) + > 02(g) 2 8CO;(g)+9HO (1)

Por lo tanto, la suma de los coeficientes estequiométricos de todos los reactivos y
productos de esta reaccion de combustion es igual a:

Suma coeficientes estequiométricos =1+ % +8+9=30,5

En consecuencia, como este valor no coincide con ninguno de los expuestos en las
respuestas a-c, la respuesta correcta es la d.
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CUESTION 13

13) Considérese la siguiente reaccion quimica irreversible:
A+B 2> C+H,
Si se conoce que uno de los dos productos que se forman es H, (masa atomica
relativa de H: 1), A y B se encuentran en proporcion estequiométrica, reaccionan 10
g de A y se forman 25 g de C, calcule la masa de B que ha reaccionado:
a) 10 g.
b) 15 g.
¢) 17 g.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

En principio, el calculo de la masa de B podria llevarse a cabo mediante dos
procedimientos distintos. Por un lado, a partir de la ecuacion quimica de la reaccion,
que establece que A y B (letras que, al igual que para C, representan sustancias
genéricas sin concretar) reaccionan mol a mol, y del dato que informa de que ambos
componentes estdn en proporcidon estequiométrica, se conoce que en el sistema hay el
mismo numero de moles de A que de B. Sin embargo, puesto que no se conoce la
naturaleza de A ni de B y no se proporcionan los datos de las masas molares de estos
componentes, a partir de la masa de A no es posible determinar la cantidad de sustancia
de A. Ademas, ni siquiera partiendo de este ultimo resultado se podria calcular la masa
de B, al no disponer de la masa molar de esta sustancia. Por lo tanto, no es posible hallar
la masa de B mediante este procedimiento al no disponer de las masas molares de A y
de B.

El segundo método se basa en la aplicacion de la Ley de conservacion de la masa o Ley
de Lavoisier, que establece que, para cualquier proceso en el que no se produzca una
reaccion nuclear, “la masa de wun sistema cerrado permanece invariable
independientemente de la transformacion que ocurra dentro de él; es decir, en términos
quimicos, la masa de las sustancias reaccionantes o reactivos es igual a la masa de los
productos de la reaccion”. De este modo, en el caso de la reaccion quimica de la
cuestion, se verifica:

m, +my =mg +my
De esta forma, la masa de B, mp podria obtenerse por diferencia:
my =mg+m, —m,

Sin embargo, a pesar de que mc (25 g) y ma (10 g) son conocidos, no se proporciona el
dato de la masa de hidrégeno (my ) ni tampoco es posible calcularlo, al ser el resto

sustancias genéricas de las que se desconocen sus masas molares. De este modo, se
concluye que tampoco es posible determinar la masa de B mediante este procedimiento.
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Por consiguiente, puesto que no es posible determinar la masa de B a partir de la
informacion proporcionada en el enunciado de la cuestion, ninguna de las respuestas a-
¢, que contienen resultados numéricos, es correcta, de modo que la respuesta correcta
es la d.
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CUESTION 14

14) En un recipiente cerrado se dispone de 7 moles de A y 12 moles de B, y se conoce
que reaccionan segun:
A+3B 2> 2C
Si A, B y C son sustancias moleculares, ;cudl es el numero total de moles de
moléculas que hay en el recipiente?
a) 8 moles.
b) 11 moles.
¢) 19 moles.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

El ntimero total de moles de moléculas que hay en el recipiente, n, es igual a la suma
de los moles de cada uno de los componentes (A, B y C):

nt=na +ng+nc

A su vez, para el calculo de los moles que hay de cada componente al término de la
reaccion debe identificarse cual es el reactivo limitante (A o B), esto es, cual se
encuentra en menor proporcion relativa y, por lo tanto, se consume en su totalidad en la
reaccion y limita la cantidad de producto que se forma. En consecuencia, para
identificar el reactivo limitante se opta por calcular la cantidad de producto, C, que se
puede obtener a partir de la cantidad disponible de cada reactivo, de forma que el
reactivo limitante es el componente que conduzca a la menor cantidad de C:

Ny = 7molAM =14mol C

I mol A

2molC

N =12mol B 8mol C

3molB

De esta forma, se concluye que B es el reactivo limitante, de modo que tras la reaccion
se verifica:

ng = 0 mol
nc = 8 mol

Puesto que A es el reactivo en exceso, na se calcula mediante la diferencia entre los
moles iniciales de este componente, na o, y los que reaccionan con B, na reac:

Na = NA 0 — NA reac

donde:

nao="7mol A

N, e =12 molBM =4 mol A
’ 3mol B
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Reemplazando valores:

na = 7 mol — 4 mol = 3 mol

Asi, conocidos ny, ng y n¢, ny queda:

nr=na +ng+nc=3mol + 0 mol+ 8 mol=11mol

En conclusion, la respuesta correcta es la b.
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CUESTION 15

15) A 120 °C y 1 atm, se combinan 10 L de O, con 10 L de H; para formar agua. ;Qué
volumen, medido a 120 °C y 1 atm, ocupara el sistema gaseoso resultante tras
producirse la reaccion quimica?

a) 10 L.
b) 15 L.
¢) 20 L.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

En esta reaccion quimica de formacion del agua, tanto los dos reactivos (H, y O,) como
el producto (H,O) se encuentran en las mismas condiciones de presion y temperatura: 1
atm y 120 °C, respectivamente. En estas condiciones, el agua se encuentra en estado
gaseoso, por lo que la ecuacion quimica que describe la reaccion establece:

2Hy(g) +02(2) 2 2H0(g)

De esta forma, el volumen total del sistema de la reaccion, Vr, de acuerdo con la Ley de
Amagat, que establece que “el volumen total de una mezcla de gases ideales no
reaccionante es la suma de los volumenes ocupados individuamente por cada uno de
ellos si estuviesen a la misma presion y temperatura”, es igual a la suma de los
volumenes que ocupan cada uno de los componentes gaseosos (H,, O, y H,0):

V.= VHZ + V02 + VH20

Ademas, puesto que todos las sustancias implicadas en la reaccidon son gaseosas y sus
volimenes se miden en las mismas condiciones de presion y de temperatura, teniendo
en cuenta la Ley de Avogadro, que establece que “volumenes iguales de gases
diferentes, medidos a la misma presion y temperatura, contienen el mismo numero de
moléculas”, se concluye que los calculos estequiométricos pueden realizarse
directamente con dichos volimenes, ya que en estos casos los coeficientes
estequiométricos también establecen las relaciones en volumen entre reactivos y/o
productos.

De este modo, para el calculo del volumen de cada sustancia al final de la reaccion debe
identificarse cudl es el reactivo limitante (O, o H»), es decir, cudl se encuentra en menor
proporcion relativa y, por lo tanto, se consume en su totalidad en la reaccion y limita la
cantidad de H,O que se forma. Aplicando el propio concepto de reactivo limitante, para
identificarlo se opta por calcular el volumen de H,O que se puede sintetizar a partir del
volumen de cada reactivo existente inicialmente, de forma que el reactivo limitante es el
componente que produzca el menor volumen de H,O:

2LH,0

Viom, =10LH, =10L H,0

2

95



2LH,0

Viow, =10L O, =20LH,0

2

Se concluye entonces que H, es el reactivo limitante, de modo que tras la reaccion se
verifica:

V,, =0L
Vio=10L

Dado que O es el reactivo en exceso, V,, se calcula mediante la diferencia entre el

volumen inicial de este reactivo, V,, ,, y el que reacciona con H,, V,

O, ,reac *

Vo2 :Voz,o _VOZ,reac

donde:

Vo,0 =10L O,

Vo, e =10LH, ;I;JSIZ =5LO0,

2
Reemplazando valores:

Vo, =10L-5L=5L
Asi, conocidos Vi , Vo ¥y Vy o, V1 queda:
Vi=Vy, +Vo, +Vu0=0L+5L+10L=15L

En consecuencia, la respuesta correcta es la b.
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CUESTION 16

16) Senale cudl de los siguientes compuestos se clasifica como un 4cido segtn la Teoria
de Arrhenius:
a) CO,.
b) CH;COOH.
¢) PH;.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

Segun la Teoria de Arrhenius, 4cido es toda sustancia que en disolucion acuosa se
. . . . ’ +
disocia dando lugar a iones hidrogeno, H :

HA (aq) & H' (ag) + A" (aq)

Por lo tanto, para esta teoria, todo acido debe contar con hidrégeno en su composicion,
lo que permite descartar al CO; y, de este modo, la respuesta a (a pesar de que el CO; si
es una molécula acida, de acuerdo con otras teorias acido-base).

Por su parte, el fosfano, PHs;, a pesar de que tiene atomos de hidrogeno, estad
estructuralmente relacionado con el amoniaco, NHs, que es conocido por ser una base
débil. Asi, puede concluirse facilmente que el PH; también presenta propiedades
basicas, aunque sea una base mas débil que el NH;. Aunque el fosfano no puede
clasificarse ni como un &acido de Arrhenius (no se disocia dando lugar a un ion
hidrégeno para formar PH;) ni como una base de Arrhenius (no se disocia dando lugar
a un ion hidroxido, OH’, ya que no contiene oxigeno en su composicion), si es una base
de acuerdo con otras teorias acido-base. Asi, la respuesta ¢ también es falsa.

En cambio, el acido acético, CH;COOH, como su propio nombre indica, es un acido
organico, ya que contiene un hidrégeno con propiedades &cidas (el del grupo
carboxilico). De este modo, puede disociarse parcialmente dando lugar a un ion
hidrégeno, H', y un ion acetato, CH;COO, estableciéndose un equilibrio entre reactivo
y productos como corresponde a todo acido débil (todos los acidos carboxilicos son
débiles):

CH;COOH (aq) & H' (aq) + CH3;COO (aq)
En consecuencia, se ha podido comprobar cémo el 4cido acético responde a la
definicidon de acido seglin la Teoria de Arrhenius, lo que determina que la respuesta b

sea correcta y, por lo tanto, la respuesta d sea falsa.

En resumen, la respuesta correcta es la b.
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CUESTION 17

17) Indique qué compuesto formaria la disolucion de menor pH, si todas las
disoluciones tuvieran la misma concentracion de los respectivos compuestos:
a) KOH.
b) H,SO,.
¢) HF.
d) Ca(OH),.

Resolucion

El pH (power of the Hydrogen ion) fue definido por Serensen como el logaritmo
negativo de la concentracion del ion hidrégeno, H', en mol L'l, [H+]:

pH = —log([H"])

. . . . . + .
0, lo que es lo mismo, del ion oxidanio u oxonio, H;O", que es la especie que realmente
existe en disolucion:

pH = -log([H,0"])

Debido al signo menos que hay en su definicion, el pH serd menor cuanto mayor sea la
oy - + - + .

concentracion de iones H (o H3O"). A su vez, [H'] serd mayor cuanto mayor sea la

acidez y la concentracion de la especie presente, ya que de acuerdo con la Teoria de

Arrhenius, un acido es toda sustancia que en disolucion acuosa se disocia dando lugar a

. c 1 +

iones hidrogeno, H :

HA (aq) 5 H' (ag) + A (aq)

Debe especificarse que, en esta cuestion, al considerarse la misma concentracion para
todos los compuestos, el caso que conduzca a un menor pH sera aquel que produzca una
mayor concentracion de iones hidrégeno en funcion de su fuerza como 4cido y de la
formula del compuesto (del nimero de protones acidos —que puedan liberarse al
disociarse— que contenga).

En el caso de los hidroxidos, KOH y Ca(OH),, son sustancias bdsicas, ya que, de
acuerdo con la Teoria de Arrhenius, base es toda sustancia que en disolucidon acuosa se
disocia dando lugar a iones hidroxido, OH:

KOH (aq) = K' (aq) + OH (aq)
Ca(OH), (aq) > Ca’" (aq) +2 OH (aq)

Debe especificarse que, en estos dos casos, se escribe una flecha sencilla ya que tanto el
KOH como el Ca(OH), son bases fuertes, por lo que la disociacion es completa. De este
modo, ambas sustancias conducen a pH altos, justo lo contrario de lo que se pide en la
cuestion, por lo que las respuestas a y d son incorrectas.
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Por su parte, tanto el H,SO4 como el HF responden a la definicion de acido segin la
Teoria de Arrhenius, tal y como se comprueba a continuacion:

H,S04 (aq) > 2H' (aq) + SO4* (aq)
HF (aq) & H' (aq) +F (aq)

En este sentido, el acido sulfurico, H,SOy4, es un acido fuerte, por lo que su disociacion
es total (realmente, en la pérdida del segundo H' se establece un equilibrio, pero es
comun considerar la disociacion total de los dos iones H' del H,SOu)). En cambio, el
acido fluorhidrico (HF en disolucién acuosa) es un acido débil, en el que la disociacion
no es total, estableciéndose un equilibrio entre los iones H' y F', y el 4cido sin disociar.
Ademas, de acuerdo con las formulas moleculares de estos dos compuestos, por cada
molécula de H,SOy se obtienen dos iones H', mientras que cada molécula de HF da
lugar a un maximo de un ion H'. Por todo ello, se concluye que, en el caso del acido
sulfirico, [H'] es igual a practicamente el doble de la concentracion inicial de H,SOs,
mientras que, en la disolucion de acido fluorhidrico, [H'] es menor a la concentracion
inicial de HF. Asi, se concluye que el mayor valor de [H'] se obtiene con H,SOy, por lo
que es este compuesto el que proporciona la disolucién de menor valor de pH, tal y
como afirma la respuesta b.

En resumen, la respuesta correcta es la b.
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CUESTION 18

18) ;Cuantas reacciones quimicas intervienen en la sintesis de amoniaco por el método
de Haber-Bosch?
a) 1.
b) 2.
c) 3.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

A nivel industrial, el amoniaco se obtiene mediante el método de Haber-Bosch por
sintesis directa a partir de los elementos que lo forman:

Fe, K,0, ALO3, 500 °C, 250 atm _
N, (g) +3H,(g) <€ > 2NH; (g)

Esta reaccion se lleva a cabo a temperaturas moderadamente elevadas y altas presiones,
junto con un catalizador de hierro activado con pequefias cantidades de K,O y Al,Os,
para conseguir una velocidad de reaccidon suficientemente rapida y un equilibrio
quimico que no esté¢ muy desplazado hacia los reactivos. Es decir, se consigue asi un
compromiso entre la Termodindmica y la Cinética quimica.

De este modo, se aprecia como en el método de Haber-Bosch solo interviene una
reaccion quimica, por lo que se concluye que la respuesta correcta es la a.
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CUESTION 19

19) Senale cudl de las siguientes fuentes de energia es renovable:
a) Gas natural.
b) Nuclear.
¢) Biomasa.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

Las fuentes de energia renovable son aquellas que se consideran virtualmente
inagotables, bien porque son capaces de regenerarse por medios naturales a un ritmo
similar al que se consumen, bien porque contienen una inmensa cantidad de energia.

En el caso del gas natural y de los materiales radiactivos (p. €j., uranio) que se emplean
en las centrales nucleares de fision, se trata de fuentes no renovables, ya que la cantidad
disponible de ambas es finita en la Tierra, de forma que se prevé que se agoten en un
plazo del orden de varias decenas de afos. Ello se debe a que la formacion de gas
natural se produce por la descomposicion de restos vegetales y animales bajo tierra,
sometidos a elevadas temperaturas y presiones, en procesos que requieren millones de
afos. Por su parte, los materiales radiactivos como el uranio, al igual que otros
elementos quimicos de elevado numero atémico, tienen su origen en explosiones
estelares (supernovas), en las que se libera la energia necesaria para posibilitar,
mediante procesos de fusion nuclear, la sintesis de elementos tan pesados. Se concluye
asi que las respuestas a y b son falsas.

En cambio, la biomasa como fuente de energia hace referencia al aprovechamiento
energético, ya sea por métodos termoquimicos (p. ej., combustion directa) o
bioquimicos (sintesis de bioetanol), de residuos forestales, agricolas... Puesto que la
formacién de esta biomasa es relativamente rapida (en el caso de residuos agricolas,
incluso inferior al afio), se puede continuar aprovechando de forma indefinida. De
hecho, la utilizacion de biomasa con fines energéticos se ha llevado a cabo desde la
Prehistoria. En consecuencia, la biomasa se clasifica como una fuente de energia
renovable, de acuerdo con lo que establece la respuesta c, lo que a su vez conlleva que
la respuesta d sea incorrecta.

En resumen, la respuesta correcta es la c.
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CUESTION 20

20) Sefiale cual de los siguientes compuestos o familias de compuestos tiene o ha
tenido una importante contribucion en la formacion del agujero de la capa de
0ZO0no:

a) COa.

b) SO..

¢) Hidrocarburos.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

Se denomina agujero de la capa de ozono a la disminucion de la capa de ozono
estratosférico sobre la Antartida, que ha originado un aumento de la radiacion
ultravioleta que alcanza la superficie terrestre, causando, por ejemplo, un aumento de
los canceres de piel. A su vez, la capa de ozono, que se encuentra en la estratosfera, se
corresponde con la capa de la atmdsfera donde se concentra este componente, que se
encuentra en equilibrio con el oxigeno molecular o dioxigeno:

20;(g) S5 302(g)

Asi, el ozono se forma por fotodisociacion del oxigeno molecular, provocada por la
intensa radiacion solar de longitud de onda A < 240 nm presente en la estratosfera. Pero
el ozono también se fotodisocia originando oxigeno molecular cuando absorbe radiacion
ultravioleta con longitudes de onda comprendidas entre los 200 y 300 nm. Por lo tanto,
hay un equilibrio entre la formacion y la destruccion de ozono. Sin embargo, la
descomposicion del ozono puede ser catalizada por otras especies, como los
clorofluorocarbonos (CFC), alterando este equilibrio y produciendo una disminucion de
la concentracion del ozono estratosférico. Se puede comprobar como los CFC no
figuran entre las respuestas de la cuestion.

En cambio, ninguno de los compuestos que se mencionan en la cuestion intervienen en
la formacion del agujero en la capa de ozono, aunque si en otros fendmenos de
contaminacion: el CO; es un gas de efecto invernadero que contribuye al calentamiento
global; el SO, tiene caracter acido, de modo que puede oxidarse y disolverse en las
gotas de lluvia formando 4acido sulfurico, produciendo lluvia 4cida; y los hidrocarburos
constituyen uno de los contaminantes primarios que, en presencia de luz solar, origina el
esmog fotoquimico (una mezcla de contaminantes altamente oxidante, compuesta
principalmente por ozono troposférico, radicales libres...). De esta forma, se aprecia
como las respuestas a-c son falsas, lo que determina que la respuesta d sea la correcta.

En resumen, la respuesta correcta es la d.
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VII MINIOLIMPIADA DE QUIMICA DE CANTABRIA
CUESTIONARIO TIPO TEST (Parte II)
7 de mayo de 2021

Nombre y apellidos:

Conteste en la Hoja de Respuestas.

Solo hay una respuesta correcta para cada cuestion.

En caso de correccion/anulacion de la respuesta, tache la que no desea sefalar y escriba
la respuesta que crea conveniente de modo que quede claro.

Cada respuesta correcta se valorard con 0,25 puntos, las respuestas incorrectas se
valoraran con un valor negativo de 1/3 de 0,25 puntos y las respuestas en blanco con 0
puntos.

La calificacion méxima de la Parte I del cuestionario tipo test son 5 puntos.

No esté permitido el uso de calculadoras programables.

1) Segun el Reglamento CLP, ;qué tipo de sustancias deberian llevar en su etiqueta el
pictograma de peligro que se muestra a continuacion?

a) Explosivos.

b) Inflamables.

¢) Comburentes.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

2) Indique, de entre los siguientes, el material de laboratorio que contiene una llave:
a) Pipeta.
b) Probeta.
¢) Matraz aforado.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

3) A presion atmosférica, se tiene una muestra pura de H,O. Durante todo el proceso
se suministra a la muestra energia a un ritmo constante, de forma que la
temperatura de la muestra pasa de —10 °C a 120 °C. Sabiendo que para fundir 1 kg
de H,O se requieren 334 kJ y que para vaporizarlo se precisan 2,26-10° kJ, sefiale la
grafica que representa la evolucion temporal de la temperatura en el proceso de
calentamiento descrito anteriormente:
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d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

. . L . 76
Si un 4tomo de un elemento genérico X viene representado por g, X, se puede

afirmar que ese atomo:

a) No existe.

b) Contiene 76 neutrones y 84 protones.

¢) Contiene 84 neutrones y 76 protones.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Indique la respuesta en la que todos los modelos/teorias atomicos/as contemplan la
existencia de electrones en el 4tomo:

a) Rutherford, Dalton y Bohr.

b) Dalton y Bohr.

¢) Rutherford, Thomson y Bohr.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

(Con qué elemento, al combinarse el yodo, el simbolo del yodo, I, se escribe en
ultimo lugar en la formula quimica del compuesto resultante, de acuerdo con las
normas de la [IUPAC?

a) Oxigeno.

b) Cloro.

¢) Bromo.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

(En qué clase de compuestos el azufre presenta un niimero de oxidacion negativo?
a) Oxidos.

b) Sales binarias.

¢) Oxoacidos.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

La formula molecular de un hidrocarburo es CgH,4. Indique la respuesta falsa:
a) Puede ser un alcano.

b) Puede ser un alqueno.

¢) Puede ser un cicloalcano.

d) Puede corresponder a més de una clase de hidrocarburo.

(Qué grupo funcional presenta el compuesto organico de férmula molecular CH,O?
a) Alcohol.

b) Aldehido.

¢) Cetona.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Si un elemento quimico tiene 4 electrones en su capa de valencia, se puede afirmar
que es:

a) Un no metal.

b) Un metal.

¢) Un gas noble.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.
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11)

12)

Si se consideran atomos de aluminio, yodo y bario en su estado fundamental, ;qué
tipo de orbitales no alojan a ningiin electrén en estos atomos?

a) Orbitales d.

b) Orbitales s.

¢) Orbitales p.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

En la Tabla Periodica actual, el criterio de clasificacion de los elementos es el orden
creciente de:

a) Masa atoémica.

b) Numero de protones.

¢) Numero masico.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

13) Si M es un elemento alcalinotérreo y X es un haldgeno, ;qué compuesto formaran

14)

15)

16)

ambos elementos?

a) MX.

b) M,X.

c) MX,.

d) Ninguna de las otras respuestas anteriores es correcta.

Indique qué tipo de enlace quimico hay en un compuesto que en estado solido es
aislante eléctrico pero cuyas disoluciones conducen la electricidad:

a) Ionico.

b) Metalico.

¢) Covalente.

d) No es posible determinar la respuesta correcta.

Indique qué tipo de enlace quimico hay en un compuesto con un punto de
ebullicion muy bajo:

a) Ionico.

b) Metalico.

¢) Covalente.

d) No es posible determinar la respuesta correcta.

Seniale la afirmacion correcta en relacion a las fuerzas intermoleculares:

a) Entre moléculas de agua solo se establecen enlaces de hidrégeno.

b) Entre moléculas de agua se establecen, ademds de enlaces de hidrogeno, otras
fuerzas intermoleculares.

¢) Entre moléculas de agua, H,O, se establecen el/los mismo(s) tipo(s) de fuerza(s)
intermolecular(es) que entre moléculas de sulfuro de hidrégeno, H,S.

d) Las moléculas de agua establecen fuerzas intermoleculares entre si mismas, pero
no con otros tipos de moléculas.
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17)

18)

19)

20)

Si, para una reaccion quimica dada, la energia de activacion es menor que el valor
absoluto del calor de reaccion (o de la energia de reaccion), puede afirmarse que la
reaccion es:

a) Muy energética.

b) Exotérmica.

¢) Endotérmica.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Si el calor de reaccion (o energia de reaccion) es negativo, se puede afirmar que esa
reaccion quimica es:

a) Muy energética.

b) Exotérmica.

¢) Endotérmica.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Sefiale la afirmacion falsa seglin lo establecido por la Teoria de colisiones:

a) El producto o los productos de una reaccion quimica se forma(n) siempre que
chocan las moléculas de reactivos entre si.

b) La velocidad de reaccion aumenta cuando se incrementa el nimero de choques
entre moléculas de reactivos por unidad de tiempo.

¢) El incremento de la velocidad de reaccion con la temperatura no se debe
unicamente al aumento del numero de choques entre moléculas de reactivos por
unidad de tiempo.

d) Una mayor concentracion de las moléculas de reactivos origina un incremento
en el nimero de choques entre ellas, que determina a su vez un aumento en la
velocidad de reaccion.

Para tratar de disminuir la oxidacion de una manzana ya pelada, se deberia:
a) Cortar la manzana en trozos muy pequefios.

b) Calentar la manzana.

¢) Desmenuzar la manzana con un rayador.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.
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VII MINIOLIMPIADA DE QUIMICA DE CANTABRIA
CUESTIONARIO TIPO TEST (Parte II)

7 de mayo de 2021
HOJA DE RESPUESTAS
Nombre y apellidos:
Cuestion Respuesta Cuestion Respuesta

1 11
2 12
3 13
4 14
5 15
6 16
7 17
8 18
9 19
10 20
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VII MINIOLIMPIADA DE QUIMICA DE CANTABRIA
CUESTIONARIO TIPO TEST (Parte II)
7 de mayo de 2021

HOJA DE RESPUESTAS

Nombre y apellidos:

RESPUESTAS AL CUESTIONARIO TIPO TEST (Parte II)

Cuestion Respuesta
1 c
2 d
3 d
4 a
5 c
6 a
7 b
8 a
9 b
10 d

Cuestion Respuesta
11 d
12 b
13 c
14 a
15 c
16 b
17 b
18 b
19 a
20 d
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CUESTION 1

1) Segtn el Reglamento CLP, ;qué tipo de sustancias deberian llevar en su etiqueta el
pictograma de peligro que se muestra a continuacion?

a) Explosivos.

b) Inflamables.

¢) Comburentes.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

Segiin el Reglamento CLP (Classification, Labelling and Packaging), que es el
reglamento europeo relativo a la clasificacion, etiquetado y envasado de sustancias y
mezclas quimicas, el pictograma de la cuestion, que se corresponde con una llama sobre
un circulo, representa a las siguientes clases de peligro: “gases comburentes”, “liquidos
comburentes” y “solidos comburentes”, por lo que debe aparecer en la etiqueta de las
sustancias y mezclas que presenten estas clases de peligro. En consecuencia, seran los
comburentes los que deban llevar en su etiqueta el pictograma de la cuestion, tal y como
indica la respuesta c, lo que a su vez determina que la respuesta d sea incorrecta.

En cambio, de acuerdo con el Reglamento CLP, los explosivos (respuesta a) se
identifican mediante el siguiente pictograma de peligro (bomba explotando):

Por su parte, el pictograma de peligro que deben llevar las sustancias inflamables
(respuesta b) consiste en una llama:
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por lo que no presenta el circulo que aparece en el pictograma de las sustancias
comburentes. Debe resaltarse esta diferencia, ya que es frecuente ignorarla y confundir

ambos pictogramas. De este modo, se aprecia como las respuestas a y b también son
incorrectas.

En resumen, la respuesta correcta es la c.
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2)

CUESTION 2

Indique, de entre los siguientes, el material de laboratorio que contiene una llave:
a) Pipeta.

b) Probeta.

¢) Matraz aforado.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

Para responder a la cuestion, se describird brevemente el material de laboratorio citado
en las respuestas a-c:

a)

Pipeta:

[t L L L L L L L L L

Se trata de un material de laboratorio volumétrico de vertido, cuantitativo y de alta
precision, que se utiliza para trasvasar volimenes conocidos entre recipientes. Esta
formado por un fino tubo de vidrio que, en su parte inferior, adopta forma cénica vy,
en su parte superior, se le acopla un aspirador (como una pera) para absorber el
liquido e introducirlo en la pipeta. Puede estar graduada, tal y como se muestra en la
figura, en cuyo caso puede medir volimenes variables. En cambio, medird un solo
volumen fijo si la pipeta es aforada. Asi, se puede comprobar como este material no
contiene ninguna llave y, en consecuencia, esta respuesta es incorrecta.

b) Probeta:

~

Es un material de laboratorio volumétrico, cuantitativo, de baja precision y exactitud,
que mide volimenes por vertido de forma rapida y sencilla. Esta formado por un
recipiente cilindrico graduado, que cuenta con un pie en su base para dotarlo de
estabilidad y evitar asi su caida o que haya que sujetarlo de continuo. De esta forma,
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queda patente que la probeta tampoco contiene ninguna llave y, por lo tanto, esta
respuesta también es incorrecta.

¢) Matraz aforado:

Es un material de laboratorio volumétrico de contenido, cuantitativo y de alta
precision, que gracias al aforo con el que cuenta, permite la medida de un volumen
fijo en cada matraz y se utiliza especialmente en la preparacion de disoluciones. Esta
formado por una pieza de vidrio con forma aproximadamente esférica, con un fondo
plano que posibilite su asiento sin apoyos y una boca cilindrica y estrecha en su parte
superior, que es precisamente donde se ubica el aforo. De nuevo, se verifica que este
material tampoco posee ninguna llave, por lo que se concluye que la respuesta ¢ es
incorrecta.

d) Puesto que las respuestas a-c son incorrectas, se concluye que esta es la respuesta
correcta. Asi, como ejemplo de un material de laboratorio que contenga una llave
podria citarse la bureta o el embudo de decantacion, que no figuran en ninguna de las

respuestas de la cuestion.

En resumen, la respuesta correcta es la d.
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CUESTION 3

3) A presion atmosférica, se tiene una muestra pura de H,O. Durante todo el proceso
se suministra a la muestra energia a un ritmo constante, de forma que la
temperatura de la muestra pasa de —10 °C a 120 °C. Sabiendo que para fundir 1 kg
de H,0 se requieren 334 kJ y que para vaporizarlo se precisan 2,26-10° kJ, sefiale la
grafica que representa la evolucion temporal de la temperatura en el proceso de
calentamiento descrito anteriormente:

b)
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d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.
Resolucion

En la cuestion, se produce el calentamiento de agua pura, H,O, desde —10 °C a 120 °C a
presion atmosférica. Puesto que las temperaturas de fusion y de ebullicion del H,O a
presion atmosférica son 0 °C y 100 °C, se concluye que inicialmente se tiene agua so6lida
(hielo) y al final se halla en estado gaseoso (vapor), de forma que en el proceso descrito
en la cuestion tienen lugar dos cambios de estado: en primer lugar, fusion, y
posteriormente, ebullicion. Ademas, si se tiene en cuenta que, a presion constante, las
sustancias puras efectian los cambios de estado a temperatura constante, en la grafica
temperatura-tiempo de la cuestion se deben apreciar dos escalones o tramos horizontales
(en los que T = cte.), uno por cada cambio de estado que acontece. Ello permite concluir
que las respuestas a y b son incorrectas, ya que en estas graficas no se aprecia ningin
cambio de estado o uno solo, respectivamente.

Por su parte, en la cuestion se indica que, en el calentamiento, la energia (o, puesto que
produce un cambio de temperatura a presion constante, calor) se suministra a un ritmo o
velocidad constante, y se proporcionan los calores latentes (o de forma mas apropiada,
entalpias, aunque este término no suele impartirse en ESO) de fusion y de vaporizacion
del agua: L¢ = 334 kJ kg y L, = 2,26-10° kJ kg™, respectivamente. Debe tenerse en
cuenta que el calor intercambiado en un cambio de estado (aportado si es progresivo,
como los de la cuestion, y liberado si es regresivo), Q, verifica:

Q=mL

donde m es la masa del sistema. Asi, si el calor suministrado por unidad de tiempo, Q,
viene dado por:

Q mL

OTa T ar
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En consecuencia, el intervalo de tiempo que dura cada cambio de estado, At, es igual a:

At=mL

Q

Tal y como se ha comentado, Q es constante, y puesto que en todo momento se calienta

la misma cantidad de agua pura, m también lo es. Por consiguiente, la duracion de cada
cambio de estado es directamente proporcional al calor latente de ese cambio de estado.
Asi, la relacion de tiempos entre la fusion y la ebullicion queda:

-1
Aty _ Ly _ 334k3Jkg -=0,148
At, L, 226-10" kIl kg

N

Es decir, el tiempo que dura la fusion es solo el 14,8 % del tiempo empleado en llevar a
cabo la ebullicion, ya que el calor latente de ebullicion es muy superior al de fusion. En
cambio, en la respuesta ¢ se puede apreciar como, al contrario, la fusion emplea un
tiempo considerablemente mayor al de la ebullicion. De esta forma, se concluye que la
respuesta ¢ también es falsa y, en consecuencia, la respuesta d es la correcta.

Si se desease conocer como deberia ser la grafica temperatura-tiempo real, una vez
determinados los cambios de estado, faltaria por evaluar los periodos de calentamiento
del agua en sus tres estados: solido (de —10 °C a 0 °C), liquido (de 0 °C a 100 °C) y
gaseoso (de 100 °C a 120 °C). Asi, el calor, Q, necesario para producir un cambio de
temperatura AT en una masa m viene dado por:

Q=mcAT

donde c es el calor especifico o capacidad calorifica especifica de la sustancia. Asi, en
este caso, Q responde a la formula:

Q mcAT

Q-2
At At

En consecuencia, la pendiente de la grafica temperatura-tiempo, que representa la

variacion de temperatura por unidad de tiempo, verifica:

AT:Q

At me

De nuevo, considerando que en la cuestion Q y m son constantes, se determina que la

pendiente es inversamente proporcional a c. El calor especifico del agua es diferente
dependiendo del estado de agregacion en el que se encuentre e incluso, para el mismo
estado, también presenta una ligera variacion con la temperatura. Sin embargo, puesto
que en el enunciado de la cuestion no se proporcionan los datos de calor especifico en
los diferentes estados ni, dentro de cada uno, como varian estos con la temperatura, se
puede ignorar este variable y asumir que c¢ es la misma en todo el proceso de
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calentamiento, de modo que la pendiente seria la misma en todos los puntos en que solo
hay una fase en el sistema (fuera de los periodos en que se verifiquen los cambios de
estado).

Asi, teniendo en cuenta todo lo expuesto, la grafica temperatura-tiempo que se
corresponderia al calentamiento de la cuestion deberia ser:
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Se comprueba como no coincide con las respuestas a-c, tal y como se habia avanzado.

En resumen, la respuesta correcta es la d.
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CUESTION 4

. , L. . 76
4) Si un atomo de un elemento genérico X viene representado por e X, se puede

afirmar que ese atomo:

a) No existe.

b) Contiene 76 neutrones y 84 protones.

¢) Contiene 84 neutrones y 76 protones.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

Un atomo de un elemento genérico X viene representado por la notacion:

A

. X

donde A es el nimero masico, que representa el nimero de nucleones del &tomo (suma
de protones y neutrones), y Z es el nimero atomico, que se define como el nimero de
protones.

En consecuencia, en el caso del atomo de la cuestion, se indica que A =76 y Z = 84. De
este modo, este d&tomo presenta 84 protones y, teniendo en cuenta que el niumero de
neutrones, N, verifica:

N=A-Z

necesariamente tendria un nimero negativo de neutrones, N = 76 — 84 = —8. Puesto que
es imposible que un 4&tomo posea un niimero negativo de neutrones, se concluye que

este &tomo no existe, tal y como afirma la respuesta a.

En resumen, la respuesta correcta es la a.
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CUESTION 5

5) Indique la respuesta en la que todos los modelos/teorias atdbmicos/as contemplan la
existencia de electrones en el 4&tomo:
a) Rutherford, Dalton y Bohr.
b) Dalton y Bohr.
¢) Rutherford, Thomson y Bohr.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

En la resolucidon de esta cuestion, se analizaran los modelos/teorias atdbmicos/as que
aparecen en las diferentes respuestas de la misma. Asi, la Teoria atomica de Dalton
establece que la materia es discontinua y estd formada por pequenas particulas
indivisibles, denominadas 4tomos. Puesto que Dalton establece la indivisibilidad del
atomo, no contempla la existencia de las particulas subatémicas y, por lo tanto, tampoco
de los electrones. De hecho, el descubrimiento del electron no tuvo lugar hasta casi un
siglo después de que Dalton enunciara su teoria atdmica. Por lo tanto, las respuestas a y
b son falsas, ya que incluyen a esta teoria atdbmica como una de las que contempla la
existencia del electron en el atomo.

Por su parte, Thomson, que en 1897 habia descubierto los electrones, establecid su
modelo atomico en 1904, que considera que el 4&tomo estd formado por una esfera con
carga positiva uniforme en cuyo interior estdn embebidos los electrones, de forma
similar a un “pudin de pasas”, motivo por el que también se denomina asi
coloquialmente a este modelo atdmico. En este atomo, los electrones, cuyo numero seria
proporcional a la masa atomica, se encuentran distribuidos uniformemente por el atomo,
de modo que se minimice su repulsion electrostatica. Por lo tanto, queda patente que
este modelo atomico si contempla la existencia de los electrones.

Con respecto a los modelos atomicos de Rutherford y de Bohr, ambos presentan sus
diferencias, ya que el de Bohr combina ideas de la Fisica clasica y de la Mecanica
cuantica para intentar justificar la estabilidad de los atomos y los espectros atomicos,
mientras que el modelo de Rutherford se enmarca en su totalidad en la Fisica clasica.
Sin embargo, estos dos modelos atomicos son de tipo planetario y coinciden
esencialmente en la estructura del dtomo: para ambos, el atomo consta de una parte
central (nucleo) en la que se halla localizada la carga positiva, asi como la casi totalidad
de la masa, y en torno a la cual giran los electrones, de modo similar a como los
planetas giran en torno al Sol (de ahi que se clasifique a estos modelos atdmicos como
planetarios). Ademas, para asegurar la neutralidad eléctrica del 4&tomo, establecen que la
carga negativa de los electrones es igual en valor absoluto a la carga positiva del nticleo.
En consecuencia, los modelos de Rutherford y de Bohr también contemplan la
existencia de electrones en el 4tomo.

Puesto que la respuesta ¢ menciona a los modelos atomicos de Thomson, Rutherford y
Bohr, y los tres consideran la existencia de los electrones, se concluye que la respuesta ¢
es correcta, lo que hace que la d sea falsa.

En resumen, la respuesta correcta es la c.
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CUESTION 6

6) (Con qué elemento, al combinarse el yodo, el simbolo del yodo, I, se escribe en
ultimo lugar en la formula quimica del compuesto resultante, de acuerdo con las
normas de la [IUPAC?

a) Oxigeno.

b) Cloro.

¢) Bromo.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

En los compuestos binarios, la [IUPAC establece como norma general que la formula
quimica se forma escribiendo en primer lugar el simbolo del elemento menos
electronegativo y, a continuacion, el del elemento mas electronegativo, afiadiendo los
subindices numéricos correspondientes. Sin embargo, el orden de electronegatividades
no viene marcado por el valor de esta propiedad periddica, sino por el orden de
electronegatividades que la IUPAC establecidé por convenio en sus normas de
formulacion inorganica del ano 2005. En base a este convenio, los elementos de un
grupo de la Tabla Periodica tendran siempre una electronegatividad mayor que otro
elemento situado en otro grupo de menor numero (a la izquierda en la Tabla Periodica),
con excepcion de los gases nobles (grupo 18), a los que se asigna la menor
electronegatividad de todos. Dentro de un mismo grupo, la electronegatividad
disminuye al descender en el mismo (conforme aumenta el numero atomico de los
elementos que lo forman), debiendo precisarse que el hidrégeno se intercala entre los
grupos 15 y 16, de forma que se considera que posee menor electronegatividad que los
elementos del grupo 16 pero mayor que la de los elementos del grupo 15.

De acuerdo con lo expuesto, y teniendo en cuenta las posiciones en la Tabla Periddica
de los elementos mencionados en el enunciado de la cuestion:

Yodo, I: periodo 5, grupo 17.
Oxigeno, O: periodo 2, grupo 16.
Cloro, CI: periodo 3, grupo 17.
Bromo, Br: periodo 4, grupo 17.

se concluye el siguiente orden de electronegatividades segun el convenio de la [UPAC:
Cl>Br>1>0

Por consiguiente, en las combinaciones del yodo con el cloro y el bromo, el yodo se
escribird en primer lugar en la férmula quimica, al ser menos electronegativo que los
otros dos elementos (el yodo pertenece al mismo grupo que el cloro y el bromo, pero
estéd situado debajo de estos en la Tabla Periddica). En cambio, segin el convenio de la
IUPAC, el oxigeno es menos electronegativo que el yodo (que cualquier haldégeno, en
general), por lo que en este caso serd el oxigeno el que deba escribirse en primer lugar
y, por lo tanto, el yodo ocuparé el Gltimo lugar en la férmula quimica, de acuerdo con lo
que establece la respuesta a. Es por ello que, desde la publicacion de las citadas normas
de 2005, las combinaciones binarias de oxigeno y un haldégeno no se consideran 6xidos,
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sino haluros de oxigeno. En concreto, en el caso del yodo, se nombran como yoduros de
oxigeno (con los prefijos multiplicativos correspondientes) y presentan las siguientes
formulas quimicas, dependiendo del estado de oxidacion (o niimero de oxidacion, que a
este nivel pueden considerarse sinonimos) del yodo: Ol,, Osl,, Osl; e O41,. Finalmente,
debe aclararse que, aunque segun el convenio de la IUPAC, el oxigeno sea menos
electronegativo que el yodo, de acuerdo con el valor real de esta propiedad segun la
escala de Pauling, realmente el oxigeno es el segundo elemento mas electronegativo
(solo por detras del flaor).

En resumen, la respuesta correcta es la a.
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CUESTION 7

7) (En qué clase de compuestos el azufre presenta un nimero de oxidacion negativo?
a) Oxidos.
b) Sales binarias.
¢) Oxoacidos.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

Los oxidos son combinaciones binarias del oxigeno con otro elemento que no
pertenezca al grupo 17 (ya que en este caso, debido a que segun el orden de
electronegatividades establecido por la [IUPAC en las normas de formulacion inorgdnica
de 2005, al considerar a los haldogenos como elementos de mayor electronegatividad que
el oxigeno, serian haluros de oxigeno). En estas combinaciones, el oxigeno es el
elemento mas electronegativo, por lo que es el que presenta el estado de oxidacion (que
en estudios preuniversitarios puede considerarse sindonimo al nimero de oxidacion, que
es el término que suele utilizarse en este nivel educativo) negativo, mientras que el otro
elemento presenta un estado de oxidacion positivo. En efecto, el azufre, al pertenecer al
mismo grupo que el oxigeno (16) pero situarse debajo de este, presenta una menor
electronegatividad que el oxigeno de acuerdo con el orden de electronegatividades
determinado en el convenio de la IUPAC, por lo que en los 6xidos el azufre presenta un
estado de oxidacion positivo. En concreto, en los 6xidos el azufre puede actuar con
estados de oxidacidon +2, +4 y +6 para formar SO, SO, y SOs, respectivamente. Asi, se
puede comprobar como la respuesta a es incorrecta.

En relacion con las sales binarias, también conocidas como combinaciones binarias
metal-no metal, constituyen compuestos binarios formados por la unién de un metal y
de un no metal. En las mismas, puesto que, con generalidad, los metales presentan
menor electronegatividad que los no metales, el no metal presentara un estado de
oxidacién negativo y el metal uno positivo. Considerando que el azufre es un no metal,
se puede concluir que en esta clase de compuestos presentara un estado de oxidacion
negativo. A modo de ejemplo, en el sulfuro de calcio, CaS, se comprueba como el
calcio (metal) actia con un estado de oxidacion +2 y el azufre con un estado de
oxidacioén —2. En consecuencia, la respuesta b es correcta, lo que a su vez determina que
la respuesta d sea falsa.

Finalmente, se comprobard como la respuesta ¢ también es incorrecta. Los oxoacidos
son compuestos formado por hidrégeno, H, oxigeno, O, y un no metal, X (azuftre, S, en
este caso), de modo que responden a la formula general H,Xy,O.. En los mismos, el
estado de oxidacion del H siempre es +1, el O actia siempre con un estado de oxidacién
igual a =2 y el del no metal, serd en todo caso positivo, de tal modo que, como en toda
molécula neutra, la suma de los estados de oxidacion de los 4tomos que lo forman debe
ser igual a 0. Asi, en el caso del azufre, los oxoacidos mas habituales de este elemento
son el &cido sulfuroso, H>SOs, y el 4cido sulfurico, H,SO4, en los que el azufre presenta
estados de oxidacion +4 y +6, respectivamente. Por lo tanto, se ha verificado que la
respuesta ¢ también es falsa.

En resumen, la respuesta correcta es la b.
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CUESTION 8

8) La férmula molecular de un hidrocarburo es CsH,4. Indique la respuesta falsa:
a) Puede ser un alcano.
b) Puede ser un alqueno.
¢) Puede ser un cicloalcano.
d) Puede corresponder a mas de una clase de hidrocarburo.

Resolucion

La formula general de los alcanos (hidrocarburos aciclicos saturados) es C,Hapnia. Si,
como es habitual, se toma a esta clase de compuestos de referencia, la introducciéon de
un doble enlace o un ciclo en la molécula implica la pérdida de 2 atomos de hidrogeno
respecto de la formula del alcano de referencia, mientras que cada triple enlace conlleva
la pérdida de 4 4tomos de hidrogeno en total. Asi, por ejemplo, C,Hz, (que tiene 2
atomos de hidrogeno menos que el alcano de referencia) se corresponde con la formula
general de un alqueno que contenga un doble enlace o un cicloalcano con un solo ciclo,
y CyHanz (que presenta 4 atomos de hidrogeno menos que el alcano de referencia) es la
formula general tanto de un alqueno con dos dobles enlaces, de un cicloalqueno que
contenga un doble enlace y un ciclo, de un alquino con un triple enlace como de un
cicloalcano con dos ciclos.

En el caso de la cuestion y de acuerdo con lo expuesto, la formula molecular de los
alcanos de 8 4tomos de carbono es CgH;s, mientras que la formula molecular que se
expone en el enunciado es CgH,4. Ello implica que el compuesto presenta 4 atomos de
hidrégeno menos que los alcanos de igual numero de atomos de carbono y posee una
formula del tipo C,Hn2. Como se ha indicado con anterioridad, los hidrocarburos con
este tipo de formula pueden pertenecer a diferentes clases de compuestos (cicloalcanos,
alquenos, cicloalquenos, alquinos), de acuerdo con lo establecido por la respuesta d.
Igualmente, son verdaderas las afirmaciones de las respuestas b y ¢, mientras que la de
la respuesta a es falsa, ya que en ninglin caso este compuesto puede corresponderse con
un alcano.

Esta cuestion también puede resolverse mediante el calculo del grado de insaturacion o
indice de deficiencia de hidrogeno, IDH, que se define como:

IDH:C+1—%(H+X—N)

donde C, H, X y N son los nimeros de atomos de carbono, hidrogeno, halogenos y
nitrogeno en el compuesto, respectivamente. Cada doble enlace o cada ciclo cuentan
como un grado de insaturacion, mientras que un triple enlace equivale a dos grados de
insaturacion. Si se calcula el IDH para el compuesto de la cuestion, se obtiene:

IDH:8+1—%(14+O—O):2
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De este modo, un hidrocarburo con un IDH = 2 puede contener dos ciclos (cicloalcano),
dos dobles enlaces (alqueno), un doble enlace y un ciclo (cicloalqueno) o un triple
enlace (alquino), tal y como se ha deducido anteriormente. En consecuencia, se
comprueba de nuevo como las afirmaciones recogidas en las respuestas b, ¢ y d son
verdaderas, mientras que la expuesta en la respuesta a es falsa, ya que en ninglin caso
puede tratarse de un alcano.

Puesto que en la cuestion se pide identificar la respuesta falsa, se concluye que la
respuesta correcta es la a.
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CUESTION 9

9) (Qué grupo funcional presenta el compuesto organico de formula molecular CH,O?
a) Alcohol.
b) Aldehido.
¢) Cetona.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

El compuesto organico de formula molecular CH,O tiene un unico atomo de carbono y
una funcion oxigenada, debido al 4&tomo de oxigeno que posee. Analizando las posibles
respuestas de la cuestion, debe tenerse en cuenta que los alcoholes se caracterizan por
tener un grupo hidroxilo (—OH). Puesto que el grupo hidroxilo sustituye a un unico
hidrégeno y que, en general, el dtomo de carbono en compuestos organicos es
tetravalente, se concluye que la formula del alcohol de un 4tomo de carbono (metanol)
es CH;0OH, o como féormula molecular, CH4O. Por lo tanto, como esta formula
molecular no coincide con el enunciado, queda patente que la respuesta a es incorrecta.

Por su parte, los aldehidos y cetonas se caracterizan por presentar un grupo carbonilo
(un atomo de oxigeno enlazado a un carbono mediante un doble enlace), pero mientras
en los aldehidos este grupo se enlaza a un Unico resto organico, por lo que ocupa una
posicion terminal de la cadena (—CHO), en las cetonas est4 unido a dos restos organicos,
de modo que nunca ocupa una posicion terminal (—CO-). Asi, resulta evidente que al
requerir las cetonas dos restos orgdnicos y haber un unico 4tomo de carbono en el
compuesto de la cuestion, este no puede ser una cetona, lo que permite descartar la
respuesta ¢. En cambio, el 4tomo de carbono de un grupo carbonilo terminal posee una
unica valencia libre, que en el caso del aldehido de un carbono (formaldehido) la
emplea para enlazarse a un segundo atomo de hidrégeno. Por ello, la formula estructural
del formaldehido es:

o de forma abreviada, HCHO. En consecuencia, se demuestra que la formula molecular
del formaldehido es CH,O, por lo que este es el compuesto organico al que hace
referencia el enunciado. De este modo, se trata de un aldehido (respuesta b), lo que
determina que la respuesta d sea también falsa.

En resumen, la respuesta correcta es la b.
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CUESTION 10

10) Si un elemento quimico tiene 4 electrones en su capa de valencia, se puede afirmar
que es:
a) Un no metal.
b) Un metal.
¢) Un gas noble.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

La configuracién electronica de la capa de valencia de un elemento (se asume que en su
estado fundamental) que posea 4 electrones en ella verifica:

ns® np’

Debe tenerse presente que, en el caso de los elementos de transicion (que constituyen
los grupos 3-12 de la Tabla Periddica) y de transicion interna (que se ubican fuera de la
Tabla Periddica), los electrones diferenciadores se van alojando en orbitales de capas
interiores (en los niveles n—1 y n—2, respectivamente). De este modo, a la vista de la
configuracién electronica de la capa de valencia, se concluye que este elemento quimico
pertenece al segundo grupo del bloque p de la Tabla Periddica, esto es, al grupo 14 de la
misma.

Los elementos del grupo 14, también llamados carbonoideos, pueden ser no metales
(carbono), metales (estafio y plomo) y semimetales (silicio y germanio). Debe
especificarse que en el caso del flerovio, aunque por su posicion en la Tabla Periddica
seria un metal, la mayoria de sus propiedades son aun estimaciones en base a
predicciones y hay estudios que afirman que su comportamiento quimico puede ser mas
similar al de los gases nobles. En todo caso, no es posible afirmar que el elemento de la
cuestion sea metal o no metal, por lo que las respuestas a y b no son correctas por si
solas. Puesto que el elemento tampoco pertenece al grupo de los gases nobles (18), la
respuesta ¢ también es falsa, de forma que la respuesta correcta debe ser la d.

Igualmente, si no se hubiese asumido que el atomo de la cuestion se encuentra en su
estado fundamental, este podria pertenecer a cualquier grupo de la Tabla Periddica (los
4 electrones de la capa de valencia podrian proceder de la promocion de electrones
desde orbitales de menor energia), de modo que de nuevo no podria conocerse de qué
tipo de elemento se trata y la respuesta correcta seguiria siendo la d.

Por consiguiente, la respuesta correcta es la d.
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CUESTION 11

11) Si se consideran atomos de aluminio, yodo y bario en su estado fundamental, ;qué
tipo de orbitales no alojan a ningiin electron en estos atomos?
a) Orbitales d.
b) Orbitales s.
¢) Orbitales p.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

Para responder la cuestion, es necesario determinar la configuracion electronica de los
atomos de estos elementos en su estado fundamental, lo que a su vez requiere conocer el
numero atémico, Z, de dichos elementos. Puesto que este dato no se proporciona en el
enunciado de la cuestion ni en ninguna otra del test, se debe obtener contando
posiciones en la Tabla Periddica si se conoce el lugar que ocupan en ella estos
elementos:

e Aluminio, Al: periodo 3, grupo 13 2> Z =13.
¢ Yodo, I: periodo 5, grupo 17 = Z = 53.
e Bario, Ba: periodo 6, grupo 2 > Z = 56.

De este modo, una vez conocido Z, que determina el numero de electrones que poseen
los atomos de la cuestion (al ser neutros tienen el mismo nimero de protones que de
electrones), y teniendo en cuenta el orden de llenado de los orbitales que refleja el
diagrama de Moeller (que a su vez se deriva de la aplicacion del Principio de
construccidn progresiva o Principio de Autbau y del Principio de exclusion de Pauli), se
pueden obtener las configuraciones electronicas de estos atomos:

o Al(Z=13): 1s* 2s* 2p®3s® 3p’.

o 1(Z=53): 1s* 25> 2p®3s® 3p° 4s” 3d"" 4p° 5% 4d" 5p°.

e Ba(Z=756): 15> 2s” 2p°®3s® 3p° 45> 3d' 4p° 557 4d"° 5p° 6s”.

Se comprueba asi como, en el caso de los tres elementos, poseen electrones ocupando
orbitales s y p, y ademds en el caso del yodo y del bario, también orbitales d, lo que

determina que las respuestas a-c sean falsas.

En consecuencia, la respuesta correcta es la d.
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CUESTION 12

12) En la Tabla Periddica actual, el criterio de clasificacion de los elementos es el orden
creciente de:
a) Masa atomica.
b) Numero de protones.
¢) Numero masico.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

En la Tabla Periddica, los elementos quimicos se ordenan por orden creciente de
nimero atémico, esto es, por orden creciente de nlimero de protones, tal y como sefiala
la respuesta b. Aunque en la Tabla Peridodica de Mendeleiev, precursora de la actual, el
criterio de ordenacion de los elementos quimicos era el orden creciente de masas
atomicas, tras el trabajo de Moseley en el que correlaciond el niumero atémico con la
frecuencia caracteristica de los rayos X emitidos por cada elemento al ser bombardeados
con electrones de alta energia, se concluy6 la necesidad de utilizar el niimero atomico y
no la masa atomica como criterio de ordenacidon. De esta forma, se explica por qué
algunas parejas de elementos quimicos (Ar - K, Co - Ni, Te - I) se disponen en orden
inverso al de las masas atdmicas crecientes en la Tabla Periodica actual.

En resumen, la respuesta correcta es la b.
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CUESTION 13

13) Si M es un elemento alcalinotérreo y X es un haldgeno, ;qué compuesto formaran
ambos elementos?
a) MX.
b) M)X.
¢) MX,.
d) Ninguna de las otras respuestas anteriores es correcta.

Resolucion

Las configuraciones electronicas de la capa de valencia de los alcalinotérreos
(elementos pertenecientes al grupo 2 de la Tabla Periodica) y de los haldégenos (grupo
17 de la Tabla Periddica) son:

Alcalinotérreos: ns’
, 2 5
Halogenos: ns” np

Para conocer como se combinaran los atomos de ambos elementos, debe considerarse
que todos los elementos tienden a alcanzar su maxima estabilidad adquiriendo la
configuracion electronica del gas noble mas proximo. De este modo, M, como elemento
alcalinotérreo, cuando se combina con elementos no metalicos (de electronegatividad
considerablemente mayor, como el halégeno X) tenderd a alcanzar dicha estabilidad
cediendo los dos electrones de su capa de valencia a esos atomos mas electronegativos,
por lo que formard el ion M**. Puesto que en iones monoatomicos el estado de
oxidacion (que en estudios preuniversitarios puede considerarse sindnimo del numero
de oxidacion, que es el término que suele utilizarse en este nivel educativo) coincide
con su carga, actuara con el estado de oxidacion +2, como corresponde a todo atomo
alcalinotérreo.

Por su parte, los 4tomos del haldogeno X, al combinarse con elementos metalicos (con
una electronegatividad sensiblemente menor, como el alcalinotérreo M), alcanzan la
estabilidad de gas noble aceptando un electrén de los atomos metalicos, ya que asi
forman el ani6on X" y pasan a tener 8 electrones en la capa de valencia, cumpliéndose la
regla del octeto. De este modo, se deduce que X presentard un estado de oxidacion
igual a —1, como es propio de los haldgenos cuando se combinan con atomos menos
electronegativos.

Una vez deducidos los estados de oxidacion con los que actuardn ambos elementos, si
se tiene presente que en un compuesto la suma algebraica de los estados de oxidacion de
los atomos que forman una molécula es igual a 0 y que en compuestos binarios se
escribe primero el simbolo del elemento menos electronegativo, se concluye que la
formula del compuesto quimico que formardn M y X es MX,, tal y como afirma la
respuesta c.

En resumen, la respuesta correcta es la c.
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CUESTION 14

14) Indique qué tipo de enlace quimico hay en un compuesto que en estado solido es
aislante eléctrico pero cuyas disoluciones conducen la electricidad:
a) Ionico.
b) Metilico.
¢) Covalente.
d) No es posible determinar la respuesta correcta.

Resolucion

El comportamiento eléctrico descrito en la cuestion es caracteristico de las sustancias
ionicas, es decir, de compuestos formados por d&tomos unidos mediante enlace ionico.
Ello se debe a que, en estado sdlido, los compuestos idnicos son aislantes eléctricos,
puesto que los iones se encuentran fijos en las posiciones reticulares de la red cristalina,
por lo que no hay desplazamiento de cargas eléctricas al aplicar un campo eléctrico.
En cambio, en las disoluciones de compuestos i6nicos, los iones pueden moverse por la
accion de un campo eléctrico, y puesto que los iones son portadores de carga neta, se
establece en las mismas una corriente eléctrica, lo que es caracteristico de los
conductores eléctricos. De esta forma, se puede apreciar como la respuesta a es correcta.

En cambio, las sustancias metalicas, cuyos atomos se unen mediante enlace metalico,
son conductoras en cualquier estado de agregacion, gracias a los electrones de valencia
que son compartidos de manera colectiva por todos los atomos metalicos y pueden
considerarse como practicamente libres para desplazarse al aplicar un campo eléctrico.
Ademas, debe considerarse que las sustancias metalicas no pueden disolverse en
disolventes moleculares ordinarios, aunque si pueden disolverse bien unos metales en
otros para formar aleaciones y amalgamas, que también son conductoras de la
electricidad. En consecuencia, la respuesta b es incorrecta.

En relacion con las sustancias que presentan enlace covalente, ya sean solidos (o
cristales) covalentes o sustancias moleculares, son aislantes eléctricos en cualquier
estado. Ello se debe a que ni estos cristales ni las moléculas tienen carga neta y a que los
electrones de valencia estan localizados en los enlaces covalentes alrededor de un
numero especifico de nucleos, por lo que no hay portadores de carga libres que puedan
generar una corriente eléctrica cuando se aplica un campo eléctrico. De este modo, se
deduce que la respuesta ¢ también es incorrecta.

Finalmente, tal y como se ha expuesto, se ha podido determinar la respuesta correcta,
por lo que la respuesta d es falsa.

En resumen, la respuesta correcta es la a.
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CUESTION 15

15) Indique qué tipo de enlace quimico hay en un compuesto con un punto de
ebullicion muy bajo:
a) Ionico.
b) Metilico.
¢) Covalente.
d) No es posible determinar la respuesta correcta.

Resolucion

Aunque en la cuestion no se concrete, cuando en el enunciado se indica un punto de
ebullicion muy bajo es claro que, al menos, se refiere a puntos de ebullicion inferiores a
la temperatura ambiente. De este modo, se pueden descartar tanto los enlaces i6nicos
como metalicos. Asi, las sustancias idnicas, en las que se establecen enlaces i0nicos,
presentan elevados puntos de fusion y ebullicion debido a la fuerte atraccion que se
ejercen los iones de signo contrario entre si (y se pone de manifiesto en la elevada
energia reticular de este tipo de compuestos). Ello determina que se requieran muy altas
temperaturas para que los iones puedan abandonar sus posiciones en el cristal y alcanzar
la movilidad del estado gaseoso (cuando se llega al punto de ebullicion). De igual
forma, en el caso de los metales, aunque sus puntos de fusion y ebullicion son variables,
son generalmente altos. De hecho, no hay ningiin metal que en condiciones ambientales
se encuentre en estado gaseoso. Por lo tanto, se ha demostrado que las respuestas a'y b
son falsas.

En relacion con los compuestos que presentan enlace covalente, debe especificarse que
en las sustancias covalentes se distinguen dos grandes categorias: los solidos o cristales
covalentes, formados por atomos unidos por enlaces covalentes que se extienden, por lo
general, en las tres direcciones del espacio y originan estructuras cristalinas (ordenadas),
no pudiendo distinguir moléculas individuales en dichos cristales; y sustancias
moleculares, constituidas por moléculas (agrupaciones definidas y ordenadas de atomos
unidos por enlaces covalentes) unidas por fuerzas intermoleculares. Asi, los puntos de
fusion y ebullicion de los cristales covalentes son muy elevados ya que su paso a los
estados liquido o gaseoso implica romper enlaces covalentes, para lo que se requiere de
gran cantidad de energia. En cambio, en el caso de las sustancias moleculares, puesto
que las fuerzas intermoleculares son débiles, se precisa de poca energia para separar a
las moléculas individuales, por lo que en general son volatiles, y por lo tanto, sus puntos
de fusidn y ebullicion suelen ser bajos. Por consiguiente, se deduce que si un compuesto
presenta un punto de ebullicion muy bajo se trata de una sustancia molecular, por lo que
entre sus atomos se establecen enlaces covalentes, tal y como expone la respuesta c. A
su vez, ello implica que la respuesta d no es correcta.

En resumen, la respuesta correcta es la c.
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CUESTION 16

16) Seinale la afirmacion correcta en relacion a las fuerzas intermoleculares:

a) Entre moléculas de agua solo se establecen enlaces de hidrdgeno.

b) Entre moléculas de agua se establecen, ademds de enlaces de hidrégeno, otras
fuerzas intermoleculares.

¢) Entre moléculas de agua, H,O, se establecen el/los mismo(s) tipo(s) de fuerza(s)
intermolecular(es) que entre moléculas de sulfuro de hidrégeno, H,S.

d) Las moléculas de agua establecen fuerzas intermoleculares entre si mismas, pero
no con otros tipos de moléculas.

Resolucion

Para responder a la cuestion, se comenzara considerando que tanto la molécula de agua,
H,0, como de sulfuro de hidrogeno, H,S, presentan anédloga estructura: son moléculas
angulares, en las que el 4&tomo central (oxigeno o azufre, segun el caso) presenta dos
pares de electrones no compartidos y se une a los dos atomos de hidrogeno mediante
sendos enlaces sencillos, que forman entre si un angulo menor a 109,5°:

7\ 7\
H H H H

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que los enlaces de hidrogeno son un tipo de fuerza
intermolecular especialmente intensa que se establece entre un atomo de hidrogeno,
unido a un 4tomo muy electronegativo y de pequeio tamafio, y otro atomo muy
electronegativo, de pequefio tamafio y con al menos un par de electrones no compartidos
de otra molécula (o de la misma, si se dan las condiciones apropiadas). En el caso de
ambos atomos electronegativos, las caracteristicas que deben tener para que puedan
establecerse enlaces de hidrégeno hace que estos solo puedan ser fluor, oxigeno o
nitrogeno. Por lo tanto, las moléculas de agua, que contienen dos atomos de hidrogeno
unidos a un atomo de oxigeno, si pueden formar enlaces de hidrégeno, entre si o con
otras moléculas (p. €j., amoniaco). En cambio, el sulfuro de hidrogeno, aunque presenta
atomos de hidrogeno, al no contener fluor, oxigeno ni nitrégeno (los atomos de
hidrogeno se unen al atomo de azuftre), no puede establecer enlaces de hidrogeno. De
esta forma, se concluye que entre las moléculas de agua y las de sulfuro de hidrégeno
no puedan establecerse las mismas fuerzas intermoleculares, ya que en las primeras
podran darse enlaces de hidrogeno y en las segundas no, por lo que la respuesta c es
incorrecta.

No obstante, entre las moléculas de agua, ademas de los enlaces de hidrogeno, también
se establecen otras fuerzas intermoleculares, como las de tipo dipolo instantaneo-dipolo
inducido, que se denominan fuerzas de dispersion de London, y que se establecen entre
cualesquiera dos moléculas, independientemente de su polaridad. Ello es lo que afirma
precisamente la respuesta b, que resulta ser correcta, lo que a su vez conlleva que la
respuesta a sea falsa.
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Finalmente, tal y como acaba de indicarse, entre dos moléculas cualesquiera siempre se
van a establecer fuerzas intermoleculares, ya que al menos se ejerceran las fuerzas de
dispersion de London. En consecuencia, las moléculas de agua también estableceran
fuerzas intermoleculares con otras moléculas diferentes. Por ejemplo, entre moléculas
de agua y moléculas apolares se podran establecer, ademés de las fuerzas de dispersion,
interacciones del tipo dipolo-dipolo inducido; o si las otras moléculas presentasen
atomos de flaor, oxigeno o nitrogeno con al menos un par de electrones no compartido,
también se podrian formar enlaces de hidrogeno. Asi, se ha comprobado como la
respuesta d también es incorrecta.

En resumen, la respuesta correcta es la b.
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CUESTION 17

17) Si, para una reaccion quimica dada, la energia de activacion es menor que el valor
absoluto del calor de reaccion (o de la energia de reaccidon), puede afirmarse que la
reaccion es:

a) Muy energética.

b) Exotérmica.

¢) Endotérmica.

d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

La energia de activacion, E,, segin la Teoria del estado de transicidn, es igual a la
diferencia de energia entre el complejo activado (estructura quimica intermedia de
elevada energia entre los reactivos y productos de la reaccion) y los reactivos, por lo que
se corresponde con la variacion de energia que acompaia a la formacion del complejo
activado y tiene siempre signo positivo, ya que es la energia minima que necesitan los
reactivos para que puedan verificar esa reaccion. Por su parte, el calor de reaccion o la
energia de reaccion, AE, se define como el cambio de energia que se experimenta en el
transcurso de una reaccion quimica, de modo que es igual a la diferencia de energia
entre productos y reactivos.

En consecuencia, en el caso de reacciones endotérmicas no es posible que, en valor
absoluto, la energia de activacion sea menor que el calor de reaccion, ya que la energia
necesaria para que se forme el complejo activado a partir de los reactivos es mayor que
la que, en global, se precisa para obtener los productos, porque la formacién de estos a
partir del complejo activado siempre implica la liberacion de cierta cantidad de energia,
tal y como se muestra en la figura siguiente:

A
& Complejo activado
5
=
88
______________ Productos
. >
Reactivos ) 1_A_E_ _(3 ___________

Avance de la reaccion

De esta forma, se comprueba cémo la respuesta c es falsa.

En cambio, en el caso de reacciones exotérmicas, en las que la energia de los productos
es menor que la de los reactivos, si es posible que la energia de activacion sea menor
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que el valor absoluto del calor de reaccion, siempre que este sea suficientemente
elevado, como en el caso que se muestra a continuacion:

Complejo activado

Energia

Reactivos

Productos

Avance de la reaccion

No obstante, ello no implica que en todas las reacciones exotérmicas la energia de
activacion sea menor que la energia de reaccion (en valor absoluto), ya que el valor de
este ultimo puede ser también pequeno (lo unico que define el que una reaccion sea
exotérmica es el signo del calor de reaccion, que debe ser negativo), tal y como se
ilustra en el siguiente ejemplo:

4 Complejo activado

Energia

Reactivos

Productos

Avance de la reaccidon

Sin embargo, siempre que se dé el caso que expone la cuestion (E, < |AE | ), la
reaccion serd exotérmica (aunque el reciproco no sea cierto), tal y como afirma la
respuesta b, determinando, a su vez, que la respuesta d sea falsa. Igualmente, conviene
aclarar que, aunque es frecuente referirse en contextos coloquiales a reacciones
fuertemente exotérmicas como muy energéticas, esta clasificacion de “muy energética”
no posee una definicidon precisa ni es comun su uso en Quimica. De este modo, la
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categoria de reaccion “muy energética”, si se atiende de forma estricta al significado de
sus términos, podria aplicarse también a reacciones endotérmicas de elevado calor de
reaccion. Por ello, no es posible aceptar la respuesta a como correcta.

En resumen, la respuesta correcta es la b.
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CUESTION 18

18) Si el calor de reaccion (o energia de reaccion) es negativo, se puede afirmar que esa
reaccion quimica es:
a) Muy energética.
b) Exotérmica.
¢) Endotérmica.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

El calor de reaccion o la energia de reaccion, AE, se define como el cambio de energia
que se experimenta en el transcurso de una reaccion quimica, de modo que es igual a la
diferencia de energia entre productos y reactivos, y permite clasificar a las reacciones
quimicas atendiendo a este calor de reaccion como:

e Endotérmicas, si AE es positivo (AE > 0), por lo que la energia de los productos es
mayor que la de los reactivos y precisan de un aporte de energia para que estas
reacciones se produzcan.

e Exotérmicas, si AE es negativo (AE < 0), por lo que la energia de los reactivos es
mayor que la de los productos y se llevan a cabo con liberacion de energia al medio
exterior, generalmente en forma de calor.

De esta forma, si el calor de reaccion (o energia de reaccidon) es negativo, la reaccion es
exotérmica, tal y como afirma la respuesta b. Conviene aclarar que la categorizacion de
reacciones muy energéticas podria aplicarse, en contextos de bajo rigor terminolédgico, a
aquellas que presentan un calor de reacciéon muy elevado, especialmente cuando este se
desprende (la reaccion es muy exotérmica). Sin embargo, en el enunciado solo se indica
que el calor de reaccion es negativo, por lo que también incluye a las reacciones
exotérmicas con una energia de reaccion pequefia en valor absoluto (que podrian
clasificarse como “poco energéticas”), por lo que no puede aceptarse la respuesta a
como correcta.

En resumen, la respuesta correcta es la b.

141



CUESTION 19

19) Senale la afirmacion falsa seglin lo establecido por la Teoria de colisiones:

a) El producto o los productos de una reaccién quimica se forma(n) siempre que
chocan las moléculas de reactivos entre si.

b) La velocidad de reaccidon aumenta cuando se incrementa el nimero de choques
entre moléculas de reactivos por unidad de tiempo.

¢) El incremento de la velocidad de reaccion con la temperatura no se debe
unicamente al aumento del nimero de choques entre moléculas de reactivos por
unidad de tiempo.

d) Una mayor concentracién de las moléculas de reactivos origina un incremento
en el nimero de choques entre ellas, que determina a su vez un aumento en la
velocidad de reaccion.

Resolucion

Antes de analizar la veracidad o falsedad de cada una de las afirmaciones, se considera
conveniente exponer las ideas basicas de la Teoria de colisiones. De acuerdo con esta
teoria, las reacciones quimicas se verifican, para formar los productos de la reaccion,
cuando las moléculas de reactivos colisionan de forma eficaz. A su vez, han de darse
dos condiciones para que el choque de los reactivos sea eficaz:

Las moléculas de reactivos que colisionan deben tener la energia suficiente para que
puedan romperse enlaces quimicos en las mismas.

Las moléculas de reactivos han de tener la orientacion adecuada para que puedan
formarse los productos al enlazarse los atomos o grupos atomicos resultantes tras el
choque.

En base a estas ideas generales, se pasa a razonar la veracidad o falsedad de lo que
expone cada una de las respuestas:

a)

Tal y como se ha expuesto, no siempre que las moléculas de reactivos chocan entre si
se forman productos, ya que ello solo ocurre cuando los choques son eficaces, para lo
cual deben darse simultdneamente las dos condiciones ya comentadas. Asi, hay
muchas colisiones de moléculas de reactivos (las que no son eficaces) que no
conducen a la formaciéon de producto, de modo que la afirmacion de esta respuesta es
falsa, y puesto que es la afirmacion falsa la que precisamente se busca en la cuestion,
constituye la respuesta correcta. En todo caso, se analizara el resto de respuestas para
asegurarse de la veracidad de las afirmaciones que deben contener.

b) En unas condiciones dadas, solo una proporcion de colisiones moleculares entre

reactivos es eficaz y permite que progrese la reaccidon quimica. De este modo, en
general, si aumenta el nimero de colisiones totales y no se indica nada, se asume que
esa proporcion de choques eficaces se mantiene constante, por lo que el nimero de
colisiones eficaces también se incrementara en la misma proporcion, aumentando asi
la velocidad de reaccion. Se comprueba asi como esta afirmacion es verdadera y, en
consecuencia, hace que la respuesta b sea incorrecta.

De acuerdo con la Teoria cinética, al aumentar la temperatura se incrementa la
energia promedio de las moléculas de reactivos, de modo que la proporcion de
choques eficaces aumenta y, para un mismo numero de choques totales, el nimero de
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choques eficaces se incrementa. Ademads, cuanto mayor es la temperatura, la Teoria
cinética establece que también aumenta el nimero de choques entre las moléculas.
Por ello, las velocidades de reaccion, al aumentar la temperatura, se incrementan ya
que el numero de choques eficaces aumenta por dos motivos: se incrementa tanto el
numero total de colisiones entre las moléculas de reactivos como la fraccion de las
mismas que es eficaz, al tener las moléculas mayor energia. Por lo tanto, la
afirmacion c es verdadera, lo que determina que esta respuesta sea incorrecta.

d) Cuanta mayor es la concentracion de moléculas de reactivos, por definicion, mayor
sera el nimero de moléculas de reactivo por unidad de volumen y, en consecuencia,
mayor probabilidad de que se produzcan choques entre las moléculas de reactivos.
Asi, un aumento del nimero total de choques conduce a un incremento en la
velocidad de reaccidn, tal y como se ha expuesto al analizar la respuesta b. De esta
forma, se concluye que la concentracion de reactivos conlleva incrementos de la
velocidad de reaccidon, en linea con lo que establece esta respuesta que, en
consecuencia, €s incorrecta.

En resumen, la respuesta correcta es la a.
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CUESTION 20

20) Para tratar de disminuir la oxidacion de una manzana ya pelada, se deberia:
a) Cortar la manzana en trozos muy pequefios.
b) Calentar la manzana.
¢) Desmenuzar la manzana con un rayador.
d) Ninguna de las otras respuestas es correcta.

Resolucion

En esta cuestion, se analiza la influencia de dos factores sobre la velocidad de reaccion,
en este caso, de oxidacion de la manzana. Por un lado, se considera la superficie de
contacto entre los reactivos, ya que al cortar la manzana en trozos muy pequeios o
desmenuzarla se incrementa la superficie entre la manzana y el aire, donde se encuentra
el oxigeno que produce la oxidacion de esta fruta. Por otro lado, se analiza el efecto de
la temperatura al calentarla.

Para entender cualitativamente la influencia que la superficie de contacto y la
temperatura tienen la sobre la velocidad de reaccidn, se aplicard la Teoria de colisiones,
segun la cual, las reacciones quimicas se llevan a cabo, originando los productos de la
misma, cuando las moléculas de reactivos colisionan de forma eficaz. Para que los
reactivos choquen de modo eficaz han de darse dos condiciones:

e Las moléculas de reactivos deben tener la energia suficiente como para que, en el
choque, puedan romperse enlaces quimicos en dichas moléculas.

e [as moléculas de reactivos han de tener la orientacion adecuada para que puedan
formarse los productos al enlazarse los atomos o grupos atomicos resultantes tras el
choque.

Por ello, en reacciones heterogéneas, las colisiones entre las moléculas de reactivos se
producen, en lineas generales, en la interfase o superficie de contacto entre las fases que
contienen a los reactivos (la superficie manzana/aire en el caso de la cuestion). Una
mayor superficie de contacto permite que se incremente el nimero de colisiones totales
entre las moléculas de reactivos y, proporcionalmente también, el nimero de colisiones
eficaces, aumentando la velocidad de reaccion. En este caso, tanto al cortar la manzana
como al desmenuzarla con un rayador se incrementa de manera notable la superficie de
contacto de esta fruta con el aire, aumentando la velocidad de la reaccion de oxidacion
de la manzana. Por consiguiente, ni la respuesta a ni la ¢ permiten reducir la oxidacion
de la manzana, sino todo lo contario, acelerarla, por lo que son incorrectas.

Con respecto a la temperatura, cuando esta variable aumenta, de acuerdo con la Teoria
cinética, se incrementa la energia promedio de las moléculas de reactivos, por lo que la
proporcion de choques eficaces entre ellas aumenta y, para un mismo nimero de
choques totales, el nimero de choques eficaces se incrementa. Pero ademas, segun la
Teoria cinética, cuanto mayor es la temperatura, también aumenta el nimero de choques
entre las moléculas. Por ello, los incrementos de temperatura producen aumentos muy
notables de las velocidades de reaccion al aumentar por dos motivos el nimero de
choques eficaces: se incrementa tanto el niumero total de colisiones entre las moléculas
de reactivos como la fraccion de las mismas que es eficaz, al tener las moléculas mayor
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energia. Entonces, queda claro que un calentamiento de la manzana aumentara la
velocidad de oxidacion de la misma, justo lo contrario de lo que se persigue en la
cuestion. De este modo, la respuesta ¢ también es incorrecta.

En consecuencia, puesto que las respuestas a-c son falsas, se concluye que la respuesta
correcta es la d.
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