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28* OLIMPIADA ARGENTINA DE QUIMICA
17 DE SEPTIEMBRE DE 2018
CERTAMEN ZONAL — NIVEL 1

Utiliza la informacion de tu tabla periddica para obtener los datos atomicos que consideres necesarios. A
menos que se indique lo contrario, podés suponer que las sustancias en estado gaseoso se comportan
idealmente; R = 0,082 L atm K™ mol™.

Nota: A excepcion de los items 1f) y 1g), los distintos items de este examen no estan relacionados entre
si. Si por algin motivo no podés resolver alguno de ellos, continua con el siguiente.

Ejercicio 1 (50 puntos)

Los fésforos de seguridad que utilizamos deben su nombre a que no se encienden al ser raspados contra
cualquier superficie. Esto tipo de fdsforos fue desarrollado a mediados del siglo XIX, y la novedad
consistio en incorporar la sustancia combustible (el elemento fésforo propiamente dicho) en la superficie
a friccionar en vez de en la cabeza del fésforo como se hacia hasta ese momento. La composicién de la
cabeza del fésforo es compleja y el calor liberado se debe a numerosas reacciones quimicas que ocurren
en simultaneo. La friccion entre la cabeza y particulas abrasivas presentes en la banda combustible de la
caja provoca que el fosforo se encienda al entrar en contacto con el oxigeno del aire.

a) Escribi la reacciéon de combustién del fosforo. Considerd que esta sustancia estd compuesta por
moléculas de férmula P, y que el producto de la reaccion de combustidon es el sdlido P4O;9. No olvides
incluir los estados de agregacion de los compuestos.

La energia liberada por la ignicion inicial provoca la reaccion entre el P, y el KCIOs, que es el principal
componente de la cabeza del fosforo. Esta reaccion es responsable de la mayor parte del calor
proporcionado por la llama:

3 I::'4(3) + 10 KC|O3(5) — 3 P4O10(s) + 10 KClI (s)

b) Calculd el AH® para la reaccién anterior. Las entalpias de formacién de los compuestos involucrados
son AH% (P4010) = AH®omb (Ps) = - 2984 kI mol™, AH% (KCIO;) = - 391,4 kJ mol™!, AH®; (KCI) = - 436,7
kJ mol™.

c) Calculad la temperatura que alcanza el aire en la llama considerando que todo el calor de la reaccion
entre el KCIO3 y el P, se transfiere al aire. El 45 % (en masa) de una cabeza de fosforo de 10 mg
corresponde al KCIOs, y la reaccidn tiene un rendimiento del 5 %. El volumen de la llama es de 2,5 mL, y
el aire esta compuesto por un 79 % de N, y un 21 % de O, (en moles). La presién es 1 atm y la
temperatura inicial es 25 °C. Las capacidades calorificas de los gases involucrados son 29,1 J K* mol™
para el N, y 32,1 J K* mol™? para el O,. Si no pudiste resolver el item anterior, considerd AH® = - 10000
kJ mol?,

d) El P40, es un dxido acido que reacciona con agua para formar acido fosforico (HsPO,4) en solucidn.
Escribi la ecuacidn quimica que representa la reaccion de un mol de P40;9 con agua. No olvides incluir los
estados de agregacion de los compuestos. La entalpia estandar de esta reaccion es AH® = - 299,2
kJ mol™t.

e) Escribi la reaccion de formacion del H;PO,. No olvides incluir los estados de agregacion de los
compuestos. Considerd que la forma mas estable del fésforo en condiciones normales es P, en estado
solido, la del H3PO, es el liquido, y el hidrégeno y el oxigeno son gases diatdmicos. La entalpia estandar
de esta reaccion es AH® ¢ (H3PO.4y) = - 1264,4 k] mol™.

f) Calculd el AH® de dilucién del H;PO, (correspondiente al proceso de obtener H3POus, a partir de
HsPO4(, es decir, para la reaccidén: HsPO,qy —— H3POy.c)) utilizando las entalpias estédndar de reaccién
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de los items anteriores. La entalpia estandar de formacion del agua liquida es AH% (H,O) = -285,8
kJ mol?,

g) Para determinar el contenido de fésforo de la banda combustible de una determinada marca, se
pesaron 133,96 mg de material (conformado por P, y otros componentes) y se quemaron en presencia
de exceso de O,. El producto se disolvié en agua, y la solucidén resultante se titulé6 con NaOH 0,2036 M
hasta viraje del indicador fenolftaleina, consumiéndose 21,7 mL de base hasta alcanzar el punto final.
Calcula el contenido de fosforo expresado en porcentaje en masa. Considera que en esta reaccion de
titulacién, un mol de H3PO,4 reacciona con dos moles de NaOH para formar Na,HPO, y H,0.

Ejercicio 2 (50 puntos)

Hacia fines de 1920, la empresa Dupont lanzé al mercado una familia de compuestos de carbono, fldor y
cloro, denominados genéricamente clorofluorocarbonos (CFCs) o freones. Debido a sus propiedades,
fueron empleados durante mucho tiempo como fluidos refrigerantes en heladeras y otros dispositivos.
Uno de los freones mas comunes es el Fredn — 12 (CCI,F,). Este compuesto puede obtenerse a partir de
tetracloruro de carbono y fluoruro de hidrégeno, segln la siguiente reaccion:

CC|4(g) + 2 HF (99 — CC'ze(g) + 2 HCI (9)

a) Calcula la masa de Freén - 12 que se obtendra partiendo de 750 kg de HF y 110 m® de CCl, medidos
a 5,50 atm y 115 ©C. Considera que la reaccion tiene un rendimiento del 95 %.

En el interior de una heladera, el motor comprime el gas hasta licuarlo. Luego, el liquido enfriado se
libera rapidamente en los conductos internos de la heladera, vaporizandose.

b) Escribi la ecuaciéon que representa el proceso de vaporizacion del CCI,F,. Indica si este proceso es
exotérmico o endotérmico; justifica tu respuesta.

c) Calcula el volumen de CCI,F, liquido inicialmente a - 29,8 °C (su temperatura de ebullicién en estas
condiciones) que debe evaporarse para llevar 180 g de agua que se encuentra a 20 °C, hasta la
temperatura final del freezer (- 20 °C). Considera los siguientes datos: AH®,, (CCI;F,) = 34,7 k] mol?, &
(CCI5F,) = 1,486 g cm™3, AH%,, (H,0) = 6,0 kJ mol™, T, (H,0) = 0 °C, y las capacidades calorificas del
agua sélida y liquida son 37,84 1 K* mol™ y 75,42 J K* mol? respectivamente.

Tiempo después, se descubrié que los freones deterioran la capa de ozono. A fines de la década del 80 se
establecié un plan para abandonar progresivamente el uso de los CFCs. El ozono (Os) se forma en la
estratdsfera en dos etapas, por accién de la radiacidn ultravioleta sobre el O5:

Oz) —> 200¢(,
Oz + *0¢ —— Oz

En estas reacciones fotoquimicas estan involucrados radicales, es decir, especies (atomicas o
moleculares) que presentan al menos un electrén desapareado (representados cada uno por un e).

d) Escribi la ecuacién global que representa la formacion de Os; a partir de O,. No olvides incluir los
estados de agregacion de los compuestos.

e) ¢Cual es la configuracion electronica externa de la especie ¢Qe?

Si bien los freones son quimicamente inertes en condiciones normales, al migrar a la atmdsfera y ser
sometidos a la radiacion ultravioleta sufren reacciones fotoquimicas radicalarias similares a las que
conducen a la formacion de ozono. Por ejemplo, el Fredn - 12 reacciona segun:
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CClez(g) R — .CC”:z(g) + Cl’(g)

El atomo de Cle reacciona con O3 para formar monodxido de cloro (ClOe); esta especie consume ¢Qe, que
es necesario para la formacidn del ozono. En este ciclo de dos reacciones, el Cle se regenera en el
segundo paso, por lo que una muy pequefia cantidad es suficiente para destruir muchas moléculas de
ozono.

f) Completa las siguientes ecuaciones que representan los dos pasos del ciclo de degradacion del Os, y
escribi la reaccidn global del proceso. Puede resultarte de ayuda resolver el item g).

Clogy + O3(g) —— v
Clo.(g) + 'O'(g) e S

g) Representa las estructuras de Lewis del O,, O3, CCl,F, y ClOe. No olvides considerar las estructuras de
resonancia cuando sea necesario.
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