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Examen

Utiliza la informacion de tu tabla periddica para obtener los datos atdbmicos que consideres necesarios. A menos que se indique lo
contrario, puedes suponer que las sustancias en estado gaseoso se comportan idealmente.

EJERCICIO 1. (23 puntos)

El cuidado y restauracion de las obras de arte requiere un gran
conocimiento y preparacion. Si una persona intenta restaurar una
pintura antigua sin las herramientas necesarias, puede causar mucho
dafio. Por ejemplo, el afio pasado, una mujer intent6 reparar una
pintura ubicada en uno de los muros del Santuario de la Misericordia
de la localidad de Borja, en el este de Espafia, arruinando por
completo la obra (ver figura).

Pintura original Pintura ;Restaurada?

Por lo tanto, en muchas ocasiones, el trabajo de un restaurador comienza por eliminar las capas de pintura
agregadas por gente inexperta sobre la obra original. A partir de un analisis quimico se puede establecer si se trata de
pigmentos originales o de pinturas modernas, ya que en general varian mucho en su composicion quimica. A
continuacion se listan las caracteristicas de algunos pigmentos azules y rojos, frecuentemente utilizados:

Pigmentos azules Pigmentos rojos Fecha aproximada de utilizacién
Azurita: Cus(COs)o(OH), Rojo Cinabrio: HgS Utilizado desde la antigiiedad
Lapislazuli: NasCarAlsSieSOys Rojo de Venecia: Fe 03 Utilizado desde la antigiiedad
indigo: Ci16H10N20, Rojo carmin; CxH»013 Edad media (s. XIIl = XVI)
Azul de Prusia: Fe7(CN)1g(H20)14 Rojo de Cadmio: CdS A partir del afio 1700
Azul de Cobalto: CoAl,O4 Rojo Helios: CyHsBr,0, A partir del afio 1900

(a) Calcula la composicion quimica del pigmento Azul de Cobalto, expresado como porcentaje en peso de cada
uno de los siguientes elementos: Co, Al y O.
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Un granjero italiano afirma haber encontrado un cuadro del antiguo imperio romano (siglo I), en perfecto estado
de conservacion. Para estudiar la autenticidad de esta supuesta obra de arte, se tomaron pequefias muestras de pintura
de la capa exterior para analizar la mezcla de pigmentos presente:

(b) A partir de una muestra (1,03 mg de masa) de una zona coloreada de rojo, se realiza un analisis elemental,
obteniendo los siguientes resultados: C = 54,9 %; Br = 13,1 %; S=no detectable; Fe= no detectable.
i. Marca con una “X” los pigmentos rojos que podrian estar presentes en la muestra (puede ser mas de

uno):
|:| Rojo Cinabrio |:| Rojo de Cadmio
|:| Rojo de Venecia |:| Rojo Helios

|:| Rojo Carmin
ii. Suponiendo que solamente pueden encontrarse presentes los pigmentos rojos listados mas arriba,

calcula el porcentaje de los pigmentos rojos hallados en la muestra en cuestion.
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(c) Se toma otra muestra (2,08 mg de masa) de una zona coloreada de azul y se realiza un analisis elemental, a
partir del cual se concluye que se trata de una mezcla de Lapislazuli (24%) y Azul de cobalto (76%).
i. Calcula el contenido de Al y el contenido de Co presente en la mezcla de pinturas (en ambos casos,
expresado como porcentaje en peso de cada uno de estos elementos).

Al = % Co = %

ii. Marca con una “X” los elementos que consideres oportuno analizar para poder descartar la presencia
de los otros posibles pigmentos azules (Azurita, Indigo y Azul de Prusia).

[] Fe [] co [] si
[]o [N [] cd
|:|Cu |:|A1 |:|Hg

iii. En base a estos resultados, ;Dirias que se trata de un cuadro antiguo original?

[] si [] No
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EJERCICIO 2. (27 puntos)

El colorante Azurita, Cu;(CO;),(OH),, fue apreciado desde tiempos muy antiguos por su color azul brillante y
su resistencia a la luz del sol y al aceite. Sin embargo, es extremadamente sensible a acidos. El HCI (incluso estando
diluido) destruye rapidamente su color, produciendo diéxido de carbono en el proceso.

(a) Balancea la ecuacion quimica que representa a la reaccion entre la Azurita y el acido clorhidrico diluido.
Indica (dentro de cada paréntesis) el estado de agregacion de productos y reactivos.

...... Cus(CO3)(OH); () + oo HCI(..) & o CuCL () + s HLO () + ... €O, (..)

(b) Calcula el volumen de CO, producido (medido a 20,0°C y 1,00 atm) cuando una muestra de 2,435 g de este
mineral con una pureza del 92,5% reacciona con cantidad suficiente de acido clorhidrico diluido.

Nota: considera que las impurezas presentes en el material son inertes.

Yolumen CO, = mL
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(c) Si el gas producido se recoge sobre una solucion acuosa bajo las mismas condiciones de presion y temperatura
ambiente que en el item b, ;Coémo se modificara el volumen de gas medido respecto del volumen medido en el
experimento anterior?

Nota: La presion de vapor de agua a 20°C es de 17,535 mmHg. No consideres en tus cdlculos la fraccion de
gas que pueda quedar disuelta en el agua.

i En este caso el volumen medido sera mayor
ii. En este caso el volumen medido sera menor
iii. El volumen medido serd igual al obtenido en el experimento anterior

Otro de los inconvenientes que presenta este colorante es que a través del tiempo puede cambiar lentamente su
color hacia tonalidades mas verdosas. Esto se debe a que las condiciones ambientales (especialmente la humedad)
pueden modificar su composicion quimica, convirtiendo parcialmente a la Azurita, Cuz(CO;3),(OH),, en el colorante
verde Malaquita, Cuy,CO3(OH),.

(d) ;Cual es el estado de oxidacion del cobre en cada uno de estos compuestos?

Azurita CU3(CO3)2(OH)2 Malaquita CUZCO3(OH)2

A fin de analizar el contenido de Malaquita presente como impureza en una muestra de Azurita, se coloca una
muestra del pigmento en un recipiente adecuado y se calienta a alta temperatura (calcinacion). En el proceso se
elimina agua y diéxido de carbono y finalmente se obtiene un residuo de color negro correspondiente a 6xido de cobre
(CuO).

(e) Escribe la ecuacion quimica que representa la calcinacion de la Azurita. No olvides balancear la ecuacion e
indicar el estado de agregacion de productos y reactivos.

(f) Si se calcina una muestra 18,92 g de Azurita (que contiene Malaquita como Unica impureza) y se obtienen
13,14 g de CuO, calcula el contenido de Malaquita en la muestra, expresado como % en masa.
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Malaquita =

%
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EJERCICIO 3. (30 puntos)

Una forma de analizar emanaciones de CO; consiste en hacer burbujear el gas en un recipiente con solucion de
NaOH (en exceso). De esta forma, el diéxido de carbono reacciona con la base formando carbonato de sodio que
queda en solucidn y puede ser posteriormente titulado.

(a) Se prepard una solucion basica pesando 20,00 g NaOH (99,5 % de pureza) y disolviéndolos en 150 mL de
agua. Calcula la concentracion de dicha solucion expresandola como moles de NaOH por litro de solucion.

Concentracion NaOH = M

(b) Se quiere preparar 100,0 mL de HCIl de concentracion 0,500 M para utilizar como titulante. Calcula el
volumen (en mL) de 4cido clorhidrico concentrado (36,5% en peso; &= 1,18 g.mL™") que sera necesario.

Volumen HCI = mL
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(c) Calcula el pH de la solucion de HCI del item b).

pH=

Un método para analizar la mezcla de carbonato e hidroxido consiste en hacer titulaciones acido-base,
empleando distintos indicadores. Estos indicadores son compuestos coloreados que indican el punto final (momento en
el cual se completa la titulacién) mediante un cambio de color.

De esta forma, se tomo una alicuota de 5,00 mL de la solucién basica y se titularon con la solucion de HCI
0,500 M, empleando el colorante fenolfialeina como indicador. Para alcanzar el punto final de la titulacion se
emplearon 22,50 mL del titulante. En este caso, las reacciones que ocurren en solucidn son las siguientes:

NaOH (aq) + HCI (aq) > NaCl (aq) + H,O (1)
Na,COs (aq) + HCI (aq) = NaCl (aq) + NaHCO; (aq)

A continuaciéon y sobre esta misma muestra, se agregd naranja de metilo, otro indicador, y se continud
titulando con la solucién de HCI 0,500 M, requiriendo 10,66 mL adicionales. La reaccion que ocurre en esta segunda
etapa de la titulacion es la siguiente:

NaHCO; (aq) + HCl (aq) = NaCl (aq) + H,O (1) + CO, (g)

(d) A partir de estos datos, calcula cuadntos moles de CO, fueron fijados inicialmente en los 150 mL de solucién
basica.

IICOZ=

NO DESABROCHES EL CUADERNILLO. NO RESUELVAS CON LAPIZ.
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(e) Calcula la concentracion de NaOH final en la solucion basica.

Concentracion NaOH = M

Otro método para analizar la mezcla de carbonato e hidroxido consiste agregar un exceso de BaCl, a la
solucion basica y luego titularla con HCI, empleando fenolftaleina como indicador. Nota: La solubilidad del
carbonato de bario en agua a 20°C es 0,0024 g/100 mL.

(f) Escribe la ecuacion quimica que representa la reaccion que ocurre con el agregado del cloruro de bario. No
olvides balancear la ecuacion e indicar el estado de agregacion de productos y reactivos.

(g) Escribe la ecuacion quimica que representa la reaccion de titulacion que ocurre posteriormente, con el
agregado del HCI. No olvides balancear la ecuacion e indicar el estado de agregacion de productos y reactivos.
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EJERCICIO 4. (20 puntos)

Las baterias de litio son muy utilizadas actualmente en la industria electrénica de gran consumo, ya que se
trata de acumuladores livianos, pequefios y de alto rendimiento. Tipicamente poseen un anodo de litio metalico y un
catodo de carbén poroso (que simplemente actiia como soporte inerte) y cloruro de tionilo, SOCI,. El ién litio, Li",
generado en el anodo durante la descarga de la bateria, difunde hacia el catodo y participa en la reaccion catodica,
generando cloruro de litio, dioxido de azufre y azufre elemental.

(a) Describe mediante ecuaciones quimicas los procesos que ocurren en el catodo y en el anodo de dicha pila:

Reaccion catodica:

Reaccion anddica:

(b) Calcula durante cuanto tiempo (medido en horas) podrd funcionar una de estas baterias en forma continua
(manteniendo una corriente de 2 mA), si cuenta con un anodo de litio de 3,00 g y un exceso de SOCl,.

Tiempo = h
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(c) Calcula el trabajo eléctrico que realiza dicha bateria en 24 horas de funcionamiento continuo, si opera con una
diferencia de potencial de 3,0 V.

Trabajo Eléctrico = J

(d) Dibuja una estructura de Lewis que describa los enlaces quimicos en la especie SOCI,. Considera que el azufre

es el atomo central. Muestra (si los hubiera) los pares de electrones no compartidos y predice su geometria
molecular segin la TREPEV.

Datos:

R =0,082 L atm K™ mol™'; 0°C =273,15K
1 atm = 760 Torr = 760 mmHg

F = 96486 C mol!

Weléctrico =-nF AE
ImA=10°A;1A=1Cs"

NO DESABROCHES EL CUADERNILLO. NO RESUELVAS CON LAPIZ.
PAGINA 11/ 11




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


