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INSTRUCCIONES PARA EL EXAMEN:

1.

10.

Debes escribir tu cédigo dentro del espacio indicado en la primera pagina del examen. Esta
estrictamente PROHIBIDO escribir tu nombre u otros datos personales que puedan
identificarte. Los exdmenes con este tipo de informacion seran anulados.

Dispones de un periodo de 30 minutos para revisar el examen, después de este periodo
cuentas con TRES HORAS Y MEDIA para trabajar en los problemas. No leas las
preguntas hasta que se indique el comienzo del periodo de revision.

Durante los 30 minutos del periodo de revision deberas leer el examen en su totalidad y
aclarar dudas con los autores de los ejercicios, presentes en la sala de examen. Durante este
periodo deberas verificar que el examen cuente con todas las 17 paginas de preguntas y
8 del cuadernillo de respuestas, en caso de que falten paginas notifica a un profesor.
Verifica que el examen corresponda con tu nivel.

Escribe tu cédigo en todas las hojas del cuadernillo de respuestas.

Escribe tus resultados con pluma en los recuadros del cuadernillo de respuestas
proporcionado. Cualquier respuesta que no est¢ dentro del respectivo recuadro del
cuadernillo NO sera evaluada. Para la evaluacion del exdmen solo se tomard en cuenta la
respuesta, no el procedimiento.

Puedes solicitar hojas blancas para realizar tus procedimientos. Por cuestiones de espacio no
recomendamos que escribas el procedimiento completo dentro de los recuadros del
cuadernillo.

Los resultados numéricos carecen de significado si no tienen UNIDADES. Es importante
que indiques las unidades en todas tus respuestas para evitar posibles penalizaciones.

Requieres utilizar una calculadora cientifica NO programable sin funcion de graficar. Se
decomisara cualquier calculadora con funciones no permitidas.

Sugerimos MUY FUERTEMENTE que empieces con las preguntas que te parezcan MAS
FACILES. Aprovecha el periodo de revision para identificar las preguntas que mads
facilidad tengas para resolver. El examen no estd disefiado con la intencién de que todos lo
respondan por completo, asi que no te preocupes si no logras responder algunas preguntas.

Debes DEJAR de trabajar inmediatamente cuando se dé la seial de finalizacion. Cualquier
demora en hacerlo puede resultar en tu DESCALIFICACION.

iMucha Suerte!



Tabla Peridodica de los Elementos Quimicos

Hidrogreno Helio
1 2
H . He
1.00794 / Lependae 4.002602
Litio Berilio - ﬂp ) \ _, Nombre del Elemento Boro Carbono | Nitrégeno | Oxigeno Fluor Neoén
3 4 . Nimero Atémico 5 6 i 8 9 10
- b =
Li Be 4 Simbolo B Cc N o F Ne
6.941 9.012182 = Masa Molar 10.811 12.0107 14.00674 15.9994 18.9984 20.1797
Sodio Magnesio Comite _._O-Mun_cﬂﬂajo n.ﬁm Sl Aluminio Silicio Fosforo Azufre Cloro Argon
1 12 g emies 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al Si P S Cl Ar
22.98977 24.3050 26.981538 | 28.0855 30.97376 32.065 35.453 39.984
Potasio Calcio Escandio Titanio Vanadio Cromo |Manganeso Hierro Cobalto Niguel Cobre Zinc Galio Germanio | Arsenico Selenio Bromo Kripton
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca | Sc Ti \' Cr Mn | Fe | Co | Ni Cu | Zn Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
39.0983 40.078 44.95591 47.867 50.9415 51.9961 54.93805 55.845 58.9332 58.6934 63.546 65.409 69.723 72.64 74.9216 78.96 79.904 83.798
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R Sr Y Zr Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te | Xe
85.4678 87.62 88.90585 91.225 92.90638 95.94 [98] 101.07 102.9055 106.42 107.8682 112.411 114.818 118.710 121.760 127.60 126.9045 131.293
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[223] [226] [262] [261] [262] [2686] [264] [269] [268] [271] [272] [285] [286] [289] [290] [293] [294] [294]
Lantano Cerio Praseodimio | Neodimio | Prometio Samario Europio Gadolinio Terbio Dysprosio Holmio Erbio Tulio Yterbio
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La | Ce Pr | Nd Pm Sm | Eu  Gd | Tb | Dy Ho  Er | Tm Yb
138.9055 140.116 | 140.90765 144.24 [145] 150.36 151.964 157.25 158.9253 162.50 164.930 167.259 168.934 173.04
Actinio Torio Protoactinio| Uranio Neptunio Plutonio Americio Curio Berkelio Californio | Einstenio Fermio Mendelevio Nobelio
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CONSTANTES, UNIDADES, Y ECUACIONES:

Constantes:
Numero de Avogadro (N,): 6.022 X 10%mol™"  Constante de los gases (R): 0. 08206%

cal
g-°c

Calor latente de vaporizacion del agua (L,):540 cTalCalor especifico del agua liquida (c): 1

]

Constante ebulloscopica del agua (K,): 0. 52 fnfig Punto de ebullicion del agua a TPE: 100 2C

2
Factor intermolecular de CO, (a): 3.59 % Factor voluminoso de CO, (b): 0. 0427 ﬁ

mol

Calor latente de sublimacion CO, (L,): 573 ]]{c—;

Condiciones estandar: T = 252C y /o P = 1 atm

Cambios en entalpias estdndar de formacion:

0 _ k 0 _ k

AHTHO() = - 285.8 % AHTCO(g) = —393.5 %
k k

AH celulosa(s) = — 1293.5 <% AH0,(9) = 055

Conversion de Unidades:

1m’ = 1000L 1kg=1000g 1g=1000mg 1pm =10 "cm
1] = 1Pa -m’ lcal = 4.184] 1k] = 10007 1 atm = 101325 pa
Ecuaciones:
Densidad de un s6lido cristalino de estructura ctbica: p = %
a
A

Z: Férmulas por celda unitaria, M: Masamolar de la formula, NA: Numero de Avogadro, a: Longitud del lado de la celda

p: Densidad del sélido cristalino.

.y . ., % px10
Concentracion molar a partlr de concentracion porcentual masa-masa: C M = /m/mﬁ
Cm: Concentracion molar, M: Masamolar de la sustancia, p: Densidad de la disolucion
C : Concentracion porcentual masa — masa.
%m/m
Cambio de concentracion por dilucion o concentracion: C 1V1 =C 2V 5
CI: Concentracién inicial, Cz: Concentracioén final, Vl: Volumen inicial, VZ: Volumen final.
Calor latente de cambio de estado: Q=mlL

Q: Calor implicado en el cambio de estado fisico, m: Masa de sustancia, L: Calor latente de fusién o de vaporizacion.



Aumento ebulloscopico: AT = K ) Cm

AT: Cambio en la temperatura, Kb: Constante ebulloscépica, Cm: Concentracién molal de la disolucion.

Ley de Hess para entalpias de reaccion: AH:xn = Z(vi AH;prod i) — Z(vi AH;reac i)

0 . , .z . . . - . . . .z .
AH‘rxn: Cambio de entalpia de una reaccion, v Coeficiente estequiométrico de la sustancia "i" en la ecuacién de reaccion,

wen nen

AH;prod i: Cambio de entalpia en la formacion del producto "i", AH;reac i: Cambio de entalpia en la formacién del reactivo "i".

Calor especifico: Q = mcAT

Q: Calor implicado en el cambio de temperatura, m: Masa de sustancia, c: Calor especifico de la sustancia,
AT: Cambio en la temperatura.

I n
Concentracion molal: C =—
m m
Cm: Concentracion molal de la disolucion, n: Mol de soluto, m: Masa de disolvente.
Presion absoluta: P =P + P
abs man atm
Pabs: Presion absoluta, Pman: Presién manométrica, Patm: Presion atmosférica.
Temperatura absoluta: T, =T, + 273 15
Tabs: Temperatura absoluta (en Kelvin), Tgc: Temperatura (en 2C).
nza
Gas real de Van der Waals: (P +— )(V — nb) = nRT
1’4

P: Presién absoluta del gas, n: Cantidad de mol de gas, V: Volumen del contenedor, R: Constante de los gases ideales,
T: Temperatura absoluta del gas, a: Factor intermolecular del gas real, b: Factor voluminoso del gas real.

R\T T

o

P L
Ecuacion de Clausius-Clapeyron para equilibrios de fases: ln( = ) = _M(L _ 1 )

PO: Presion estandar, P: Presion abs. del sistema, LM: Calor latente molar de sublimacién, R: Constante de los gases ideales,

T: Temperatura abs. de sublimacién a la presion del sistema, Ta: Temperatura abs. de sublimacién a condiciones estandar.

Ecuacién de Henderson-Hasselbalch: pH = pK_+ loglo(i[i—g-)

pH: pH del buffer, pKa: pKu del par acido base conjugado, [BC]: Conc. molar de la base conjugada,

[AC]: Conc. molar del acido conjugado.

Ley de Lambert-Beer: A= ¢l CM

A: Absorbancia, &: Absortividad molar, l: Longitud de paso 6ptico, CM: Concentracién molar del analito.

a Cc

Expresion de la constante del producto de solubilidad: K ps = [A] [C]

Para la ecuacion quimica de la reaccion de precipitacion: ald + cC - AaC .
Kps: Constante del producto de solubilidad, [A]: Concentracién molar del anién, [C]: Concentracién molar del cation,

a: Coeficiente estequiométrico del anién, c: Coeficiente estequiométrico del cation.



INORGANICA, PROBLEMA 1: LA QUIMICA DE LA PLATA (20 puntos)

Una de las industrias mas explotadas por los e i LA 4
Municipio de Santa Luvia

espafioles en el nuevo mundo fue la mineria
de metales preciosos, especificamente la plata
y el oro. Sin embargo, a pesar de que los
espafoles descubrieron varios depositos
minerales de plata en Tegucigalpa entre los
anos 1569 y 1581, y después en otras regiones
del pais como Choluteca, la industria minera
espafiola nunca se desarroll6 como en
Hidalgo, México o Potosi, Bolivia. La mayoria de la plata en estas minas se encontraba como
sulfuro de plata (Ag,S) presente en forma de impureza en la galena (sulfuro de plomo II, PbS).

Problema 1.1. La galena con plata minada en las minas de Santa Lucia, Francisco Morazan
durante el siglo XVI tenia una concentracion del 3.5% en masa de plata respecto al mineral
original. a) Calcula la cantidad de mineral que se requiere para obtener 200 g de plata. b) Calcula
la masa molar del sulfuro de plata. ¢) Calcula cuanto sulfuro de plata hay en 100g de galena de
Santa Lucia.

La galena es un mineral pesado muy utilizado como fuente de plomo, esta
tiene una estructura cubica, en la imagen los atomos grandes color amarillo
representan al anion sulfuro (S*) y los 4tomos grises pequefios representan al
cation plomo II (Pb2 +). El anion sulfuro tiene un radio i6énico de 184 pm,
mientras que el plomo II tiene un radio i6nico de 117 pm. Las celdas
Cclda unitaria de la galena UNitarias son la representacion mas sencilla de un solido cristalino.

Problema 1.2. a) A partir de los radios i6nicos, calcula la longitud de la arista (lado del cubo) de
la celda unitaria de la galena en picometros (pm). b) Indica cudntas formulas (unidades de PbS)
hay por cada celda unitaria, considera que en el centro de la celda unitaria hay un atomo de

plomo. ¢) Calcula la densidad de la galena en g/cm’.

s
Este reactivo se usa en una prueba cualitativa para determinar la presencia ‘
de aldehidos en sustancias quimicas orgénicas. La prueba da un resultado
positivo formando un precioso espejo de plata metalica en el tubo de ensayo.  prueba de Tollen positiva

Un compuesto de coordinacion (llamado también complejo) de plata con i

una aplicacion practica en la quimica orgénica es el hidroxido de
diaminoplata, el cual tiene la formula [Ag(NH;),]JOH. La disolucion en
amoniaco acuoso de este compuesto es conocida como el reactivo de Tollen. \



Problema 1.3. a) Dibuja la estructura de Lewis del amoniaco (NH;). b) Indica el estado de
oxidacion de la plata en el compuesto de coordinacion. ¢) (Qué tipo de reaccion ocurre al
mostrar la prueba de Tollen un resultado positivo?

Uno de los modelos que permiten estudiar a los
compuestos de coordinacion es la teoria de
campo cristalino, la cual describe que al rodear
= 3 3, iones metalicos con ligantes (bases de Lewis
que pueden donar electrones), algunos de los
orbitales d requieren mas energia para contener
electrones. A esta pérdida de degeneracion
(igualdad en energia) se le denomina
desdoblamiento de campo cristalino. El

Desdoblamicnto de campo cristaline de geometria tetraédrica

desdoblamiento del campo cristalino varia dependiendo de la geometria en la que se ordenen
estos ligantes.

Problema 1.4. Se tiene un compuesto de coordinacion de cobalto 2+ con estructura tetraédrica.
a) Escribe la configuracion electronica abreviada del cobalto 2+, considera que los cationes
pierden electrones de los orbitales tipo s antes que los electrones en orbitales tipo d. b) Dibuja el
esquema de desdoblamiento y coloca los electrones de los orbitales d del Co*" en los orbitales
desdoblados. ¢) Indica si el compuesto de coordinacion es diamagnético o paramagnético.

La quimica organometalica es el area de la quimica que estudia la estructura y la reactividad de
sustancias que presentan enlaces covalentes metal-carbono. Los reactivos organometalicos de
plata se pueden sintetizar usando una reaccion de metatesis, la cual requiere de una sal de plata,
como cloruro de plata, y un reactivo de Grignard. Los reactivos de Grignard son de mucha
importancia, ya que son muy versatiles y permiten la sintesis de muchos compuestos organicos e
inorganicos. En si los reactivos de Grignard son sustancias que presentan enlaces
magnesio-halégeno y enlaces magnesio-carbono; este carbono puede ser de cualquier grupo
organico. La ecuacion quimica de la reaccion de metatesis se muestra a continuacion:

RMgCl + AgCl - RAg + ?
Donde R es un grupo orgéanico genérico, y ? es una sustancia quimica desconocida.

Problema 1.5. a) Escribe la formula quimica de la sustancia desconocida. b) Si R es un grupo
fenilo (C¢Hs), calcula la masa molar del compuesto organometalico de plata que se formo. c)
Habitualmente, los reactivos organometalicos se condensan entre si para formar oligdbmeros con
la misma foérmula empirica. Indica si los oligdmeros serian de mayor, igual, o0 menor orden al
comparar el caso en el cual R es metilo (CH;) con aquel en el cual R es terc-butilo (C(CH;);).



Los compuestos
organometalicos
carbonilicos son

sustancias con enlaces

metal-monoxido  de /-\ Q a@ O
carbono. Estos O @ =
complejos se pueden

utilizar para \/ 0

reacciones organicas

de formilacion, es
decir, agregar un A B
grupo formilo (HCO)
a una molécula. El
monoxido de carbono es una sustancia toxica, pero como materia prima puede resultar muy util
al emplear catalizadores organometalicos. La formacion del enlace organometalico
metal-carbono, se puede dar de dos modos, A o B.

Modos de enlace metal-carbono

Problema 1.6. a) Dibuja la estructura de Lewis del monoxido de carbono (CO), recuerda incluir

las cargas formales. b) Dibuja alguno de los siguientes orbitales atdmicos: d,y, d,, dy,, d2, 0 dye.y.

¢) De los dos modos de enlace metal-carbono (A y B), indica cual es un enlace de tipo pi.



FISICOQUIMICA, PROBLEMA 2: INDUSTRIA AZUCARERA (20 puntos)

La produccion industrial de azucar es una de las actividades
agroindustriales mas importantes del pais, generando el 1.1% del
producto interno bruto nacional, la industria del azcar genera mas
de 200,000 empleos a nivel nacional. Una de las muchas plantas
azucareras del pais es la de la Compaiiia Azucarera Tres Valles,
que se encuentra en Cantarranas, Francisco Morazan. Para extraer
el azGicar de mesa (sacarosa, C,,H»,0,,) de la cafia primero es

necesario triturarla para separar el jugo (rico en azucar) de la fibra

Compania Azucarera Tres Valles

presente en la planta. Este jugo se separa y después se clarifica
para remover impurezas solidas como podrian ser tierra, o trozos pequeios de fibra vegetal
(celulosa). El jugo clarificado se concentra evaporando el agua, esto implica calentar utilizando
mucha energia.

Problema 2.1. a) Calcula la concentraciéon molar de una disolucion de azucar (sacarosa, masa
molar: 342.3 g/mol) 12.5 %m/m si su densidad es de 1.2 g/mL. b) Calcula la cantidad de agua
que se ocupa evaporar para concentrar 200 L de una disolucion de sacarosa 0.1 mol/L a una
concentracion de 2 mol/L. ¢) Si para fabricar un lote especifico de azlicar se requiere evaporar
500 kg de agua que estan en el punto de ebullicidon, cuénta energia (en Joules) se requiere para
realizarlo. Asume que no hay efectos coligativos.

Al jugo concentrado se le colocan cristales de azicar llamados
semillas, estas semillas proveen sitios de nucleacién para que se
cristalice el azicar que aun esta disuelta. Los cristales de la semilla
van creciendo en medida que el azucar de la disolucion se empieza a
depositar en ellos. El producto resultante de este paso es azucar con
una cantidad considerable de melaza, la cual es una impureza. El
aspecto de esta azucar impura es de un polvo cristalino hiimedo y de
color café, se puede usar asi o se puede seguir purificando para aislar el azicar. El proceso que se
emplea para retirar la melaza de la azlicar es la centrifugacion, durante la cual la melaza se va
hacia los lados del contenedor giratorio y los cristales se mantienen en una posicion mas central,
donde pueden ser retirados de los restos de la melaza. La melaza resultante se puede usar como
condimento por lo cual también es recuperada y vendida.

Azicar con melaza

Asi como se recupera la melaza, la fibra obtenida en la etapa de extraccion del jugo de la cafia
también se utiliza como combustible en la produccion de energia eléctrica para la planta
azucarera, y para la ENEE. La fibra estd compuesta por un polimero organico llamado celulosa
con la férmula empirica CcH,(Os, el cual se puede quemar (reaccionar con O,) para generar H,O
y CO.,.



Problema 2.2. a) Escribe la ecuacién quimica balanceada para la combustion de una formula
empirica de celulosa. Indica los estados de agregacion de cada reactivo: (s) para sélidos, (1) para
liquidos, y (g) para gases. b) Calcula la entalpia de combustion (en kJ/mol) de una féormula
empirica de la celulosa usando los valores de las entalpias de formacioén presentes en el
formulario. ¢) Se queman 5 g de celulosa para calentar 10g de agua a 25°C, indica la temperatura
final que tendra el agua.

El aztcar invertido es un producto liquido viscoso producto de la hidrélisis del aziicar de mesa.
Uno hace una mezcla de azicar y agua y lleva la mezcla a reflujo (ebullicion sin pérdida de
agua) por cierta duracion de tiempo. La razén por la cual se le llama asi se debe a la rotacion
optica de luz polarizada de los productos y de los reactivos, la cual se invierte. A continuacién
puedes observar el esquema de la reaccion de hidrolisis.

HO.
CH, 4
+ HO —> HO
OH 2™ 0oH

Dependiendo de la cantidad de azlcar en la mezcla, el punto de ebulliciéon de la misma cambia
debido al fendmeno conocido como aumento ebulloscdpico, el cual es consecuencia de una
propiedad coligativa de las disoluciones. El aumento en la temperatura de ebullicion depende de
la concentracion molal (no confundirse con concentracion molar) de la mezcla, a mayores
concentraciones, mayor sera el punto de ebullicion de la mezcla.

Problema 2.3. a) Calcula la concentracion molal de una disolucion de 30 g de azlcar (sacarosa,
342.3 g/mol) en 100 g de agua. b) Calcula el punto de ebulliciéon de una mezcla 2 molal de
azacar. ¢) Calcula el punto de ebullicion de una mezcla de azlcar 2 molal cuyo proceso de
inversion haya sido completado, desprecie el cambio en la masa del agua.

Para disminuir el costo energético, una planta industrial quiere emplear la enzima invertasa, la
cual cataliza la reaccidon a temperatura ambiente. En un primer experimento para determinar la
factibilidad del uso de esta enzima se toma en cuenta la rotacion de la luz polarizada, a través de
la cual uno puede conocer el progreso de la reaccidon. A continuacioén se muestra una tabla con el
progreso de la reaccion (100% seria la reaccion terminada) y el tiempo en el que se midié el
progreso de la reaccion.

Tiempo 0 horas 1.4 horas 3.8 horas 7.3 horas 16.0 horas

Progreso de 0% 4% 9% 19% 42%
la reaccién
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Problema 2.4. a) Realiza un bosquejo rapido de los puntos en una grafica, toma en cuenta el
tiempo como el eje X, y el progreso de la reaccion como el eje Y. b) Indica el orden de la
reaccion. ¢) Mediante una regresion lineal en tu calculadora, calcula el tiempo que tomara
terminar la reaccion.

El azucar es la materia prima mas

d ? ) ® importante para la elaboracion de refrescos
> ? > > después del agua. El disefio de las botellas
o ¢ I Q :
de refrescos es muy importante ya que
> J ,' deben soportar presiones manométricas de
. | ) ‘vl : -
29 ? : J j 4 al menos 10 atm. Si el disefio de la botella
? 0 falla, los productos se podrian danar
J durante el transporte o podrian lastimar a
Gas Ideal Gas Real un consumidor. La presion de las botellas

proviene principalmente del dioxido de
carbono (CO,), el cual es el agente carbonatante en los refrescos. La manera de calcular la
presion absoluta ejercida por un gas se debe de escoger dependiendo de las condiciones del
mismo, a bajas presiones y altas temperaturas se suele usar la ley de los gases ideales, sin
embargo al ser la presion tan alta se requiere usar la aproximacion de los gases reales de Van der
Waals.

Problema 2.5. En la playa (donde la presion atmosférica es de 1 atm y la temperatura es de
34°C) hay una botella de plastico PET de 600 mL que contiene de 0.8 mol de CO, a) Calcula la
temperatura absoluta del gas dentro de la botella. b) Calcula la presion absoluta del CO, en la
botella usando la ecuacion de Van der Waals. ¢) Calcula la presion manométrica de la botella.

El di6éxido de carbono es una sustancia que se comporta
de manera curiosa al enfriarse, en lugar de condensarse
para formar un liquido, se forma un solido, a este s6lido
se le llama hielo seco. La temperatura de sublimacion
depende de las condiciones en las que se encuentra el
CO,, a presion estandar, este se sublima a -78.5°C. El
equilibrio sélido-gas se favorece en un sentido
dependiendo de las condiciones de acuerdo a la ecuacion

de Clausius-Clapeyron.

Hielo Seco

Problema 2.6. a) Utilizando cambios en unidades y la masa molar del diéxido de carbono (44.01
g/mol), calcula el calor latente molar de sublimacion del CO, en J/mol. b) Utilizando cambios en
unidades, calcula la constante de los gases ideales en J/mol-K. ¢) Calcula a qué temperatura en
°C sublima el CO, en una presion de 2.3 atm.



ANALITICA, PROBLEMA 3: CALIDAD DEL AGUA (20 puntos)
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Pipa de distribucion de agua en localidades marginadas

Tegucigalpa como ciudad tiene

11

varios

problemas relacionados con la gestion del
agua publica, debido a la wurbanizacion
desorganizada cada vez se ha vuelto mas
dificil saciar la necesidad del acceso al agua
de la poblacion y de las industrias. La ciudad

¥ se surte de agua mediante lluvias, las cuales

varian en intensidad dependiendo

de la

temporada. Las precipitaciones durante la

~ temporada de lluvias abastecen el sistema de

durante la temporada seca es frecuente que se limite el acceso al agua.

agua durante este periodo de tiempo, pero

El acido carbonico (H,CO;) es un producto del equilibrio de reaccion del agua con el dioxido de
carbono (CO,), este se puede disociar con la pérdida de un proton (H") para formar ¢l anion
bicarbonato (HCOy) y subsecuentemente en anién carbonato (CO5*). La concentracion de estas
especies tiene un impacto directo sobre el pH del agua que las contiene; para que el agua sea
potable el pH debe estar en un valor de entre 6.5 y 8.5. Cuando existen mezclas entre 4cidos y
bases conjugadas se forma una disolucion buffer, estas resisten cambios en la acidez, en el caso
de la sangre el buffer esta formado por iones bicarbonato y acido carbonico, los cuales mantienen

el pH sanguineo estable. El
pH de una disolucion buffer
depende de la relacion entre
las concentraciones de base
conjugada y acido conjugado,
de acuerdo a la ecuacion de
Henderson-Hasselbalch. Los
pK,s de los sistemas
H,CO,/HCO; y HCO;/CO5*
son 6.35 y 10.33

H,CO, HCO,
11,C0, Hco, cor |
pH
HCO, CO»
6.35 10.33

Diagrama unidimensional de predominio de especies

respectivamente. Una muestra particular de agua embotellada comercial tiene un pH de 6.9,

dentro del rango potable.

Problema 3.1. a) Escribir las dos ecuaciones quimicas para la disociacion de acido carbonico y
del i16n bicarbonato. b) Indique cudl de las tres especies quimicas (acido carbdnico, bicarbonato,
o carbonato) predominan en la muestra de agua con pH de 6.9. ¢) Usando la ecuacién de
Henderson-Hasselbalch, calcule el pH de una disolucion buffer que contiene una concentracion
0.2M de 16n bicarbonato y 0.08 M de 16n carbonato.



12

El agua de fuentes naturales contiene microorganismos perjudiciales, por lo cual es necesario
desinfectarla usando agentes oxidantes como el cloro. El cloro (Cl,) se involucra en varios
equilibrios 6xido-reduccion, en los cuales se forman algunas especies como el i6n cloruro (Cl),
el hipoclorito (ClO"), entre otras. La ecuacion de semireaccion de reduccion del cloro al cloruro
es la siguiente:

Cl, + 2¢ - 2Cl E°=1392v

A continuacion se muestran los potenciales de reduccion en medio basico de varios pares de
especies quimicas del cloro en diversos estados de oxidacion:

Par Redox ClO,/Cl1Oy ClO;/Cl10, ClO,/CIO ClO/Cl, CL/CI
Potencial 0.17 v 035v 0.59v 0421 v 1.392 v
estandar de

reduccion

Problema 3.2. a) Indique cual especie quimica del par cloro/cloruro actia como oxidante y cual
como reductora en la semireaccion. b) Coloca los pares redox en un diagrama unidimensional de
predominio de especies en funcion del potencial de reduccion, indica la especie oxidante arriba y
la especie reductora abajo.. ¢) A partir del diagrama anterior, indica que anfolito (especie con
caracteristicas de oxidante y reductor) es estable.

Otro parametro de la calidad del agua es la concentracion de iones cloruro, la cual usualmente se
mide en partes por millon (ppm), equivalentes a miligramos de i6n cloruro (masa molar: 35.453
g/mol) por cada litro de disolucion. Una técnica de analisis clasico volumétrico para medir la
cantidad de cloruro en una mezcla es el llamado método
de Mohr. Este consiste en agregar un poco de cromato de
potasio a la mezcla, éste aporta iones cromato (CrO,*) a la
disolucion. Una vez agregado el cromato, se procede a
titular una muestra con una disolucion estdndar de nitrato
de plata, la cual agrega iones de plata (Ag’) a la
disolucion. El i6n cloruro reacciona con cada ion de plata
Cambios de color en ¢l método de Mohr para formar un precipitado de cloruro de plata, el cual se

ve blanco. Se agrega disolucion de plata hasta observar un color rojizo o rosado en la mezcla,
esto indica que se han agotado los iones cloruro y los iones de plata empezaron a reaccionar con
iones cromato para formar otro precipitado rojo. Las constantes del producto de solubilidad para
los precipitados de cloro y cromato son 1.8:10"%y 1.1-10™'? respectivamente.

Problema 3.3. a) Escribe la ecuacion quimica balanceada para la formacion del precipitado de
cromato de plata a partir de sus iones. b) Expresa la constante del producto de solubilidad del
cromato de plata. ¢) Calcula la solubilidad (en mol/L) del cromato de plata.
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Un laboratorio local realiz6 un andlisis de concentracion de i6n cloruro (CI') de una muestra de
agua de la llave proveniente de Comayagiiela. Para el andlisis se usé una disolucion estandar de
nitrato de plata con una concentracion de iones de plata (Ag”) de 0.010 M, tomando alicuotas de
50 mL de agua de la llave. Se llevaron a cabo tres titulaciones las cuales usaron un volimen
promedio de 28.60 mL de la disolucion estandar de nitrato de plata.

Problema 3.4. a) Escribe la reaccion quimica que ocurre entre el i6n cloruro y el i6n plata. b)
Calcula la concentracion molar de cloruro en la muestra de agua. ¢) Calcula la concentracion en
partes por millon (ppm) de iones cloruro en la muestra.

Los residentes de una localidad cercana a una zona industrial en San Pedro Sula se han quejado
recientemente sobre sabores metalicos presentes en el agua de la llave. Un quimico analitico
local sospecha que esto se puede deber a la presencia de iones de hierro II (Fe*") en el agua, por
lo que decidié hacer algunas pruebas para medir su concentracién en el agua. Para medir la
concentracion de hierro II el quimico decididé emplear un método espectrofotométrico. Este
método se basa en formar un compuesto altamente colorido de hierro II, lo cual se logra con
fenantrolina (abreviada como fen):

Fe'" + 3fen » Fe(fen);Jr

Se preparan disoluciones de

., 2+ . iy
concentracion de Fe(fen) Curva de calibracion para el Fe(fen)*
conocida y se mide una N
propiedad llamada =09 e ®
absorbancia. La absorbancia £ %% A = (10582 M-'em™)(Cy,)(1 em)
, . 2 0.7

esta relacionada con la 2 o6 e
cantidad de luz de wuna 2 os -
longitud de onda especifica g 04

. S 03
que es absorbida por un 5 0 e
material o disolucion. De =,
acuerdo a la ley de 0 e

0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001

Lambert-Beer, la
absorbancia depende de la
concentracion molar de

Concentracion molar de Fe(fen),>*

analito, en este caso Fe(fen);*". Se preparan disoluciones de diferentes concentraciones y se mide
la absorbancia a una longitud de onda de 512 nm manteniendo la longitud de paso dptico
constante a 1 cm.

Problema 3.5. a) Basandote en la ecuacion de la recta proporcionada en la curva de calibracion,
indica el valor de la constante de absortividad molar con unidades. b) Calcula la concentracién
molar de hierro II en una disolucion que presentd una absorbancia de 0.42 con un paso Optico de
1 cm. ¢) Calcula la absorbancia de una disolucion de hierro II con una concentracion de 3 ppm.
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ORGANICA, PROBLEMA 4: TRADICIONES GARIFUNAS (20 puntos)

L MRmEF s El guifity es una bebida alcohdlica tradicional y artesanal de la
- Botella de guifity F comunidad garifuna, la cual se prepara usando como base un licor
! w ,hf-‘ ! como ron o aguardiente, los cuales son disoluciones acuosas de
| \ etanol (C,H¢O) con una concentracion de entre 30 y 70%
volumen-volumen. A este licor base se le agregan hierbas y
especias como lo son, el clavo de olor, pimienta gorda, canela,
romero, manzanilla, cuculmeca, anis estrella, y eucalipto, las cuales
se reposan durante 2 o 3 dias dentro del licor. En el folklore
garifuna se le adjudican propiedades terapéuticas como el alivio del
dolor, tos, gripe, y de problemas estomacales. Gran parte del sabor
del guifity es aportado por sustancias quimicas presentes en los
condimentos que se utilizan para fabricarlo. Existen métodos instrumentales para conocer la
identidad de las sustancias quimicas presentes en las especias, como lo son la cromatografia de
gases, espectrometria de masas, resonancia magnética nuclear, y espectroscopia del infrarrojo.
Estas técnicas se pueden aplicar a los aceites esenciales o extractos de estos mismos para
desvelar qué sustancias estan presentes en las especias.

. r . H
Como se menciond, una de las hierbas presentes en el T3 TR N
: . . ¢ ¢
guifity es la manzanilla, un componente de la manzanillaes "\, N N,
. . H Hy o e
el a-bisabolol (en concentraciones de hasta 44.2% en su £ T

aceite esencial). El a-bisabolol es una sustancia

Opticamente activa, es decir, si se hace pasar un haz de luz a-hisabolol
polarizada a través de sus disoluciones, la luz transmitida es rotada en cierto sentido (horario o
antihorario). Las sustancias Opticamente activas son asimétricas (también llamadas quirales), en
la naturaleza abundan muchas sustancias con esta caracteristica. Ejemplos de sustancias quirales
son la mayoria de los aminoécidos y la mayoria de los sacaridos (azucares).

Problema 4.1. a) Indica la formula molecular del a-bisabolol. b) Indica cudntos carbonos
estereogénicos (quirales) hay presentes en la molécula. ¢) Indica la configuracion R o S del
carbono estereogénico presente en el ciclo.

El aceite esencial del clavo de olor tiene un componente

/o = llamado eugenol (en concentraciones mayores al 50%),

HsC que también estd presente en muchas otras especias. La

estructura presenta tres grupos funcionales, los cuales

son un alqueno, un alcohol (particularmente un alcohol

fenilico), y un éter, adicionalmente también se presenta
un benceno en su estructura.

HO eugenol
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Problema 4.2. a) Dibuja la estructura del eugenol y circula la posicion de los tres grupos
funcionales, indicando cudl es cada uno. b) Dibuja sobre la misma estructura del eugenol del
inciso anterior un cuadrado sobre todos los atomos de carbono con hibridacion sp®. ¢) Indica si el
alcohol fenilico es un grupo funcional 4cido o basico.

Los alquenos tienen propiedades reactivas y estructurales muy distintas
a la del benceno. Esto confundi6é por mucho tiempo a los cientificos que
trataron de identificar la estructura molecular del benceno. La razon por
la cual el benceno no reaccionan de la misma manera que los alquenos
es debido a la naturaleza de sus dobles enlaces, mientras que en los
alquenos los electrones provenientes del enlace pi estan localizados, en
el benceno estos se encuentran distribuidos equitativamente a lo largo Enlaces pi deslocalizados

del anillo. Por este motivo es mas adecuado representar a los bencenos con un circulo en lugar de
con tres dobles enlaces.

Br Una de las diferencias reactivas de los alquenos
)\/Er frente a los bencenos son las adiciones

Br. . J ]
> electrofilicas, en las cuales un electrofilo (acido de

Lewis), como puede ser el ion H', forma un enlace

PN HCl + P
Principal  Minoritario electrofilo-carbono usando los electrones del enlace
H*y H,O . , .
\ OH pi del alqueno. Los bencenos son mas resistentes a
A~ este tipo de reacciones. El intermediario reactivo
Fpspal  HlinemEris que se forma en un paso de algunas de estas
Algunas reacciones de alquenos reacciones se llama carbocation.

Los carbocationes son iones organicos inestables, que reaccionan rapidamente con nucleofilos
(bases de Lewis). La estructura de los carbocationes estd formada por un carbono con tres
enlaces y una carga formal positiva en su estructura de Lewis. A continuacidon se muestra un
ejemplo de la reaccion de un electrofilo (en este caso H') con un alqueno para formar un
carbocatiéon, siguiendo la regla de Markovnikov. Este carbocation después reacciona con un
nucleofilo (en este caso OH").

CHs ® CHj : O2—H CH;,

| S | ) N | _oH

Can ®C C
He” CH, H,e” CH, H,c” CH,

Alqueno Carbocation Aleohol



16

Las flechas indican el movimiento de pares de electrones (libres o enlazantes) de un lugar a otro,
ya sea para formar, romper, o mover un enlace. El uso de estas flechas para describir una
reaccion representa una hipdtesis del mecanismo fisico por la cual ésta ocurre. La ruptura de
enlaces representa un estado de energia potencial quimica mas grande (debido a que los enlaces
aportan estabilidad), mientras que la formacién de nuevos enlaces implica la disminucién en la
energia potencial quimica. En total la energia potencial quimica de los productos debe ser menor
que la de los reactivos para que la reaccion sea posible termodinamicamente.

Problema 4.3. a) Indica cudl sera el producto principal que se forma al hacer reaccionar acido
clorhidrico (HCI) con eugenol. b) Usando flechas para indicar el movimiento de pares de
electrones para romper y formar nuevos enlaces quimicos, dibuja el mecanismo de reaccion del
eugenol con el ion H' para formar un carbocation y después la reaccion del carbocation con el
i6n CI'. ¢) Realiza un bosquejo rapido del perfil energético (grafica de energia potencial quimica
en eje Y, y avance de la reaccion en eje X) de la reaccion tomando en cuenta el mecanismo que
dibujaste y sus intermediarios, no es necesario que indiques la energia de los estados de
transicion.

El a-bisabolol tiene dos grupos alqueno, los
cuales pueden reaccionar con hidrégeno (H,)
en presencia de un catalizador de platino.
Esta reaccion rompe el enlace pi del alqueno

y en su lugar cada carbono forma un nuevo
enlace carbono-hidrogeno.
Hidrogenacidn del ciclohexeno

Problema 4.4. a) Indica el producto de la hidrogenacion total del a-bisabolol. b) Una vez
hidrogenado el a-bisabolol se hace otra reaccion, en la cual un ién H™ forma un enlace con el
oxigeno de la molécula, lo que resulta en un alcohol protonado (grupo ROH,"). Este alcohol
protonado es inestable y puede romper un enlace para irse de la molécula en forma de agua,
resultando en la formacion de un carbocation. Dibuja la estructura del carbocation. ¢) Si la
acidificacion (el agregar el H') del inciso anterior se llevd a cabo usando acido bromhidrico
(HBr), indica el producto final que se debe de formar.

/C H 3 Otra de las especias usadas en el guifity es el anis, cuyo sabor caracteristico
O e intenso se debe al compuesto quimico llamado anisol. Una técnica
instrumental que permite caracterizarlo es la llamada resonancia magnética
nuclear de hidrogeno-1. Esta técnica consiste en exponer la sustancia a un
campo magnético intenso el cual habilita que los nlicleos de hidrégeno
absorban luz. La frecuencia de la luz que absorbe un nucleo de hidrégeno
especifico depende de la intensidad del campo magnético que recibe. Los
atomos con los que est¢ conectado el hidrogeno afectaran la densidad

Anisol
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electronica (presencia de electrones) alrededor del nucleo de hidréogeno. Si el nlcleo de
hidrogeno tiene més densidad electronica entonces estard mas escudado del campo magnético
impuesto, haciendo que cambie un poco la frecuencia de luz que absorbe el nucleo del
hidrogeno.

Este pequefio cambio en la frecuencia es conocido como desplazamiento quimico. Como los
cambios son muy ligeros es frecuente medir su cambio con respecto a un estandar (llamado
tetrametilsilano) en ppm. Sintetizando esta explicacion: el desplazamiento quimico (medido en
ppm), depende de los grupos a los que esté conectado el hidrogeno. En un espectro apareceran
seflales (que se ven como picos) en ciertos desplazamientos quimicos, lo que nos permite
conocer la estructura de una molécula desconocida, o reafirmar la estructura de una molécula
conocida. Podras encontrar los desplazamientos quimicos del hidrogeno conectado a grupos
comunes a continuacion:

Ph-OH R-OH
Ph-NH-R R-NH-R
|
v
R{0=C)-on RAO=C}H v
‘ A A
v [} [

- T T T T T T T T T T T T
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Desplazamiento quimico (ppm)

Ph-H

(R) fC H-OR
(R),-CH-CI (R),-CH-NR,  p_cy_
(R)-CH-SR  g_.cH ‘R
R-C=C-H (R) 1_& H
R-(0=C)-CH-(R),
Rz(:=(: R-Cl |—{RI2

R: Grupo orginico o Atomo de hidrogeno R,C=CH-R
Ph: Derivados del grupo fenilo (C_H_-)

Problema 4.5. a) Basandote en los grupos del esquema indica qué tipo de a&tomos de hidrégeno
estan presentes en el anisol y en qué desplazamiento quimico esperarias encontrarlos. b)
Basandote en la conectividad de los 4&tomos de hidrogeno, identifica cuales son idénticos entre
ellos y sefidlalos. ¢) Realiza un bosquejo del espectro de resonancia magnética nuclear que
esperarias para el anisol.

FIN DEL EXAMEN
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