OLIMPIADA INTERNACIONAL DE QUIMICA

IChO 1970

Problemas tedricos y soluciones - Budapest, Hungria - 6 problemas tedricos con soluciones

completas
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Problema 1: Estructura de un gas a partir de sus productos de
combustion

[

temperatura) produce, al quemarse, 44 g de diéxido de carbono y 27 g de agua.
Problema:

¢Cual es la formula estructural del gas (compuesto)?

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.

Respuestas

COcC.

\
Solucion
1. Determinar la composicion y la formula molecular.

Los productos de combustién son didxido de carbono (0=C=0) y agua (0). Utilizando las masas
atomicas convencionales 12, 1 y 16 para el carbono, el hidrégeno y el oxigeno:

n(COy) = # = 1.0 mol,
44 g mol™
27
n(H20) = —gl = 1.5 mol.
18 gmol™

Por tanto, la muestra contiene 1.0 mol de &tomos de carbono y 2(1.5) = 3.0 mol de dtomos de
hidrégeno, que corresponden a 12 g de carbono y 3 g de hidrégeno.

La masa restante corresponde al oxigeno:

8g

mo=23-12-3=8g,  no

La proporcién atémica es, por tanto,
nc:ng:no=10:3.0:050=2:6:1,

lo que da la férmula empirica CoHgO, con una masa molar de la férmula empirica de 46 gmol_l.
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Una cantidad de 23 g de gas (densidad p = 2.05 gdm_3 en condiciones normales de presiény

1. Eter dimetilico (metoximetano), CH3—O—CHs, con férmula molecular CoHgO. SMILES:
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Utilizando el volumen molar de un gas ideal en condiciones normales convencionales de presién 'y
temperatura, Vi, = 22.4 dm®mol *,

M = pV,, = (2.05 gdm ?)(22.4 dm® mol ') = 45.9 gmol .

Este valor concuerda con la masa molar de la formula empirica, por lo que la férmula molecular es

C2oHsO.

Existen dos isdmeros constitucionales:

e Eter dimetilico, CH3—O—CHs, SMILES coc.
e Etanol, CH;—CHy—OH, SMILES cco.

El éter dimetilico es gaseoso en condiciones normales de presidon y temperatura, mientras que el etanol

es liquido. Por tanto, el estado gaseoso indicado permite identificar el compuesto como éter
dimetilico, cuyo 4tomo de oxigeno estd unido a dos grupos metilo.

Su ecuacién de combustion ajustada, utilizando dioxigeno (0=0), es

CH3—-0O—-CH3 + 30 — 2CO0O2 + 3H50|.

En efecto, 23 g equivalen a 0.50 mol de éter dimetilico, que producen 1.0 mol (44 g) de didxido de
carbono y 1.5 mol (27 g) de agua.

La solucion se comprobo con la solucion oficial.

Problema 2: Agua de cristalizacion en dos muestras de carbonato de
sodio cristalino

[
Se hizo reaccionar una muestra de carbonato de sodio cristalino (A) de 1.287 g de masa con un

de presién y temperatura).

Otra muestra de un carbonato de sodio cristalino diferente (B), de 0.715 g de masa, se
descompuso con 50 cm?® de acido sulfurico 0.2 N.

Tras la descomposicion total del carbonato de sodio, se neutralizé el exceso de acido sulfurico,

con naranja de metilo como indicador).
Cuestiones:

2.1 ;Cuantas moléculas de agua por cada molécula de NayCO3 contiene la primera muestra de
carbonato de sodio?

2.2 ;Tienen ambas muestras de carbonato de sodio la misma composicion?
Masas atomicas relativas: A,(Na) =23; A (H)=1; A,(C)=12; A,(O)=16.

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.
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exceso de acido clorhidrico y se liberaron 100.8 cm?® de un gas (medidos en condiciones normales

para lo cual se necesitaron 50 cm?® de disolucion de hidréxido de sodio 0.1 N (mediante valoracion
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Respuestas

e 2.1 La muestra A contiene 10 moléculas de agua (SMILES 0) por unidad férmula de
NayCOs. Es carbonato de sodio decahidratado, Na,CO5 - 10 H,O; SMILES de sus
componentes: [Na+].[Na+].[0-]C(=0)[0-].0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.

e 2.2 Si. Ambas muestras tienen la composicién Na,CO3 - 10 HO.

El SMILES del hidrato especifica los iones y las moléculas de agua que lo constituyen; no
representa su disposicion en la red cristalina.

.

Solucion
2.1

Escribimos la composicion de la muestra A como NayCOj3 -  HyO. Las masas atémicas dadas
permiten obtener

M(NayCOs3) = 2(23) + 12 + 3(16) = 106 gmol !,
M(H,0) = 2(1) + 16 = 18 gmol .
Por tanto, el hidrato tiene una masa molar de
My = (106 + 18z) gmol .
El componente carbonato reacciona con el acido clorhidrico segun
Nay,CO3 + 2HC1 — 2NaCl + CO, + H50.

El agua de cristalizacion pasa a la disolucion. El gas liberado es didxido de carbono, y un mol de
hidrato produce un mol de COs,.

Utilizando el volumen molar convencional de un gas en condiciones normales de presion y
temperatura, 22.4 dm?® mol?,

0.1008 dm?

n(COy) = — 4.50 x 10~ mol.
(CO,) 22.4 dm® mol !
Por tanto,
1.287
M= 286 gmol
4.50 x 10"° mol
y

106 + 182 = 286 — z = 10|

En consecuencia, la muestra A es |Na2(303- 10H,0 |

2.2

El componente carbonato de la muestra B reacciona con el acido sulfurico:
Nay,CO3 + HySO4 — NaySO4 + COy + HyO.
A continuacién, se neutraliza el exceso de acido sulfurico:
H,SO4 + 2NaOH — Na,SO, + 2 H,0.
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La normalidad expresa los equivalentes reactivos por litro. La cantidad inicial de acido, en equivalentes,
era

Einitial = (0.2 eqL™1)(0.050 L) = 0.010 eq.
El volumen de hidréxido de sodio utilizado en la valoracién permite medir el 4cido restante:
FEexcess = (0.1 eqL1)(0.050 L) = 0.0050 eq.
Asi pues, la muestra B consumié
Ep=0.010 — 0.0050 = 0.0050 eq.
Cada mol de carbonato de sodio consume dos equivalentes de acido, por lo que

0.0050 eq

5 o = 25 % 10~ mol.
eqmo

nB(Na2C03) =

Si escribimos la muestra B como NayCOg - y HyO, su masa molar es

B 0.715 g
2.5 x 1073 mol

Mg = 286 gmol .

De ahi que
B 286 — 106 B
=718 T

Por tanto, ambas muestras tienen la misma composicion, | NaxCO3-10H-20 |

10.

Los nombres y los SMILES de las demas especies que aparecen en las reacciones son:

Especie Férmula SMILES
Carbonato de sodio NapsCO3 [Na+].[Na+].[0-]C(=0)[0-]
C.Ioruro.?le hidrogeno, utilizado como acido clorhidrico en HCI o1
disolucion acuosa
Cloruro de sodio NaCl [Na+].[Cl-]
Dioxido de carbono COy 0=C=0
Agua H>O o]
Acido sulfurico HySO4  0s(=0) (=0)0

Na+].[Na+].[0-]S(=0) (=0

Sulfato de sodio NasSOy4 an] 1. [Na+].10-15(=0) (=0)
Hidréxido de sodio NaOH [Na+].[OH-]

La solucién se comprobo con la solucion oficial.

Problema 3: Mezcla en equilibrio a partir de monoxido de carbono y
vapor de agua

Se mezclé mondxido de carbono con un volumen de vapor de agua igual a 1.5 veces el volumen
del mondxido de carbono. ¢Cudl sera la composicién (en % en masa y en volumen) de la mezcla
gaseosa en el estado de equilibrio si el 80 % del mondxido de carbono se convierte en didxido de
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carbono?

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.

Respuestas

e Problema 3: La mezcla en equilibrio tiene la siguiente composicién, incluido el vapor de
agua restante:

Componente % enmasa % envolumen
Monoxido de carbono, CO, [C-]#[0+] 10.2 8.0
Vapor de agua, H,O, o 22.9 28.0
Dioxido de carbono, CO,, 0=Cc=0 64.0 32.0
Hidrégeno, Hy, [H][H] 2.9 32.0
Total 100.0 100.0

L

Solucion
La reaccion de equilibrio ajustada es
CO (g) + H20 (g) = CO2(g) + Ha(g).

A la misma temperatura y presion, los volimenes de los gases ideales son proporcionales a las
cantidades de sustancia en moles. Tomando el volumen inicial de vapor de agua como 1.5 veces el
volumen de mondxido de carbono, se elige como base de calculo

ny(CO) = 1.00 mol, ng(HyO) = 1.50 mol.
Como reacciona el 80% del mondxido de carbono, la cantidad consumida es

Nreacted(CO) = 0.80(1.00 mol) = 0.80 mol.

La reaccién consume una cantidad igual de agua y forma 0.80 mol de diéxido de carbono y otros
tantos de hidrégeno.

Utilizando las masas molares convencionales 28, 18, 44, 2 gmol_l, respectivamente:

Especie Cantidad inicial / Variacion / Cantidad en el equilibrio/ = Masa en el equilibrio /

mol mol mol g
CO 1.00 —0.80 0.20 5.60
H>0 1.50 —0.80 0.70 12.60
CO2 0 +0.80 0.80 35.20
H, 0 +0.80 0.80 1.60
Total 2.50 0 2.50 55.00

Los porcentajes en masa se obtienen a partir de

Porcentaje en masa de 1 = i x 100%.
55.00 g

Asi, en el orden CO, H,0O, CO,, H,
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(5.60, 12.60, 35.20, 1.60)
55.00
Los porcentajes en volumen son iguales a los porcentajes molares:

x 100% =~ (10.2, 22.9, 64.0, 2.9)%.

n;
™M 100%.
250 mol < 100%

Porcentaje en volumen de 7 =

Por lo tanto, en el mismo orden,

(0.20, 0.70, 0.80, 0.80)
2.50

x 100% = (8.0, 28.0, 32.0, 32.0)%.

La solucién se comprobo con la solucion oficial.

Problema 4: Aleacion de rubidio con otro metal alcalino

[
Una aleacién esta formada por rubidio y uno de los otros metales alcalinos. Una muestra de 4.6 g
de la aleacion, al reaccionar con agua, libera 2.241 dm? de hidrédgeno en condiciones normales de
presién y temperatura.

Cuestiones:

4.1 ;Qué metal alcalino es el otro componente de la aleacién?

4.2 ;Cual es la composicion de la aleacion en % en masa?

Masas atomicas relativas:

A(Li) =7 A(Na)=23; A(K)=39; A,(Rb)=2855 A(Cs)=133

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.

Respuestas

e 4.1: Litio, Li.
e 4.2: Aproximadamente 24.2% de litio y 75.8% de rubidio en masa.

.

Solucion
4.1 — Identificacion del segundo metal
Todos los metales alcalinos reaccionan con agua segun
2M + 2H,O — 2MOH + Ho,

donde M representa un metal alcalino. Por tanto, dos moles de 4tomos metélicos producen un mol de
hidrégeno.

Utilizando el volumen molar convencional en condiciones normales de presién y temperatura
Vin ~ 22.4dm? molfl,

~ 2.241dm?
~ 22.4dm®*mol ?

n(Hs) = 0.10004 mol.
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La cantidad de sustancia total de los metales es, por tanto,
Nmetales = 2n(H2) = 0.20009 mol.
La masa molar media de los 4tomos metalicos de la aleaciéon es
— 4.6
M- __ 8
0.20009 mol

Esta es una media de las masas molares de los dos metales ponderada por sus cantidades en moles. El

~ 22.99 gmol .

rubidio tiene una masa molar de 85.5 gmolfl, por lo que el otro metal debe tener una masa molar
inferior a 22.99 gmolfl. De los metales alcalinos indicados, solo el litio, con M = 7gm0171, cumple
esta condicion.

Las reacciones son

2Li+ 2H,0 — 2LiOH + Hs,
2Rb + 2H,0 —» 2RbOH + H,.

Las especies moleculares son el agua 0 y el hidrégeno [H][H]. Los productos son el hidroxido de litio
[Li+].[OH-] vV el hidroxido de rubidio [Rb+].[OH-], presentes como iones disociados en agua.

4.2 — Composicion en masa

Sea x la masa de litio. La masa de rubidio es 4.6 g — x. La cantidad de sustancia total de los metales
permite escribir

x 4.6g—=x

- - = 0.200089 mol.
7gmol™ 85.5 gmol™

Al resolver, conservando cifras de guarda,
m(Li) = 1.11533 g, m(Rb) = 3.48467 g.

Por tanto, los porcentajes en masa son

1.11
w(Li) = % % 100% ~ [24.2%),
3.48467

La solucidon se comprobd con la solucion oficial.

Problema 5: Cristalizacion del sulfato de cobre(ll) pentahidratado

[
Se trataron 20 g de éxido de cobre(ll) con una cantidad estequiométrica de una disolucidn
caliente de acido sulfurico al 20% para obtener una disolucion de sulfato de cobre(ll).

Problema:

¢ Cuéntos gramos de sulfato de cobre(ll) cristalino (CuSQOy4 - 5 H2O) han cristalizado al enfriar la
disolucioén a 20 °C?

Masas atémicas relativas: A,(Cu) = 63.5; A,(S) =32; A, (0)=16; AH)=1
Solubilidad del CuSOy4 a 20 °C: s = 20.9 g de CuSOy4 en 100 g de H50.
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l Enunciado traducido del texto oficial en inglés.

[

Respuestas

e Problema 5: Cristalizan | 32.9 g| de sulfato de cobre(ll) pentahidratado, CuSQO, - 5 HyO.
SMILES: [Cu+2].[0-]S(=0) (=0)[0-].0.0.0.0.0.

L

Solucidn
El 6xido de cobre(ll) ([Cu+2].[0-2]) reacciona con el acido sulfurico (0S (=0) (=0)0) para producir
sulfato de cobre(ll) ([Cu+2]1.[0-1S(=0) (=0) [0-]) y agua (0):
CuO (s) + HaSO4(aq) — CuSO4(aq) + H20(1).
Los SMILES de los compuestos idnicos especifican las composiciones de las unidades férmula; no

codifican redes cristalinas ni geometrias de coordinacion.

Utilizando las masas atdomicas dadas, las masas molares son
M(CuO) = 79.5 gmol *,
M(H3S04) = 98 gmol *,
M(H,0) = 18 gmol
M(CuSOy) = 159.5 gmol *,
M(CuSOy-5H0) = 159.5 + 5(18) = 249.5 gmol .
La cantidad de sustancia de éxido de cobre(ll) es
20g
n—= ——=>
79.5 gmol !

La reaccion consume esta misma cantidad de sustancia de acido sulfurico y produce esta cantidad

= 0.251572 mol.

tanto de sulfato de cobre(ll) como de agua. Por tanto,

m(HzS04) = 0.251572(98) = 24.6541 g,
m(CuSOy) = 0.251572(159.5) = 40.1258 g,
m(agua de reaccion) = 0.251572(18) = 4.52830 g.

La disolucion acida contiene un 20% en masa de acido sulfdrico, por lo que su masa es

24.6541
0.20

El agua total presente después de la reaccion incluye tanto el agua aportada con el dcido como el agua

m(disolucion acida) = = 123.2704 g.

formada:
Mewater,0 = 0.80(123.2704) + 4.52830 = 103.1447 g.
Al enfriar, se forman cristales del pentahidrato:
CuSOg4(aq) + 5 H20 (1) — CuSO4-5H>0 (s).

La cristalizacion retira de la disolucion tanto sal disuelta como agua. Sea = la masa de los cristales
del pentahidrato. Estos cristales contienen
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159.5 90

5405~ de CuSOy, 5405 © de H»O.

La disolucidn restante estd saturada a 20 °C, de modo que

159.5

103.1447 g — 90 T 100

249.5

Por tanto,
40.1258 — 0.209(103.1447)
T = g =32.9295g.

159.5 0.209 90

249.5 2495
Asi pues, la masa cristalizada es

m(CuSOy-5H,0) = 32.9 g|.

La solucidon se comprobd con la solucion oficial.

Problema 6: Dos oxidos del mismo metal

[
Un éxido de cierto metal contiene un 22.55 % de oxigeno en masa. Otro éxido del mismo metal
contiene un 50.48 % de oxigeno en masa.

Problema:
1. ¢Cudl es la masa atdmica relativa del metal?

Enunciado traducido del texto oficial en inglés.

Respuestas

1. La masa atdmica relativa es aproximadamente 55 (A, ~ 54.94). El metal es el manganeso
Mn. La masa atdémica relativa es adimensional.

L

Solucion
1.

Sea A la masa atomica relativa del metal, y sean n; y ny sus estados de oxidacion en los dos éxidos.
Tomando A,(O) = 16.00, el estado de oxidacion del oxigeno, —2, permite obtener

m(oxigeno)  8n
m(metal) A
Por tanto, las relaciones de masas entre el oxigeno y el metal son

8ni  22.55 8ny  50.48
A T7.45° A 49.52°

Al dividir, se elimina A:
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ny  50.48/49.52 5 50117 ~ 7
ny  22.55/77.45 T

Los menores estados de oxidacion enteros compatibles con esta relacién son +2 y +7. Los pares
proporcionales de valores mayores requeririan estados de oxidacidn quimicamente poco razonables
para estos 6xidos metélicos ordinarios. Por tanto, las férmulas son MO y M5O».

A partir del primer 6xido,

16.00

—— =0.22
A+ 16.00 0.2255,

por lo que

A= 16.00@ = 54.95.
22.55

De forma independiente, el segundo éxido da

7(16.00)
2A + 7(16.00)

= 0.5048,

de donde

7(16.00) 49.52
2 50.48

Estos resultados concuerdan dentro del margen de redondeo de los porcentajes proporcionados y

A= = 54.94.

permiten identificar el manganeso, con

A;(Mn) ~ 54.94 ~ 55|.

Los dxidos son:

o Oxido de manganeso(ll), MnO: SMILES de la unidad férmula iénica [Mn+2].[0-2]. El sélido
forma una red idnica extensa; esta notacidon no representa una molécula discreta.

e Oxido de manganeso(VIl), Mny;O;: SMILES 0=[Mn] (=0) (=0)0O[Mn] (=0) (=0)=0. Un oxigeno
puente une dos centros de manganeso con una coordinacion aproximadamente tetraédrica.

Como comprobacién, A = 54.94 da contenidos de oxigeno de 22.5543% y 50.4777%, que se
redondean a los valores indicados.

La solucidon se comprobd con la solucion oficial.
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