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QUIMICA
CONVOCATORIA EXTRAORDINARIA - 2025

Ejercicio 1. (Calificacion maxima: 2,5 puntos)

El cromo es uno de los metales tdxicos mdas comunes en la Tierra, responsable de
la contaminaciéon de aguas superficiales y subterrdneas debido a su uso intensivo
en diversas industrias. Entre sus aplicaciones destaca la utilizacion del dicromato
de potasio en la produccidon de productos pirotécnicos, productos para
impresidn, en baterias eléctricas, como inhibidor de corrosidon, en la industria
cerdmica o en la obtencidon de pigmentos. Una planta industrial que utiliza
mineral cromita para la obtencion del dicromato descarga aguas residuales que
podrian generar confaminacion por Cré* en un rio cercano. El Cré¢* es un
contaminante peligroso, ya que es mutagénico, carcinogénico y téxico, y se
propaga facilmente a través de los sistemas acudticos superficiales y las aguas
subterrdneas, debido a su alta solubilidad en agua. Para mitigar el dano
ambiental, se propone hacer reaccionar el dicromato de potasio con dacido
etanodioico (H2C204) dando lugar a Cr3* y didéxido de carbono. Responda
razonadamente a las siguientes cuestiones:

a) Formule y ajuste por el método del ion electron las semirreacciones de
oxidacién y reduccion, y la reaccidén idnica que tienen lugar. Indique las especies
oxidante y reductora.

b) Justifique qué par o pares redox de la Tabla pueden producir también la
eliminacion de Cré* en medio dcido de manera espontdnea. Calcule el potencial
del/los sistema/s redox que proponga.

c) El Cr3* y otros cationes metdlicos se pueden recuperar de los vertidos del
proceso industrial mediante precipitacion y decantacion en medio bdsico, por
ejemplo, como hidroxido de cromo(lll). Sabiendo que a 25 °C la solubilidad de
dicho hidroxido es 0,0013 mg-L':

i) Formule el equilibrio de solubilidad del hidroxido de cromo(lll) en agua,
indicando el estado de agregacion de cada especie.

i) Determine su producto de solubilidad.

Tabla 1: Potenciales de reducciéon a 25°C.

Par redox E° (V)
Fo/F 2,87
MnO4/Mn2* 1,51
PbO2/Pb2* 1,46
Cro072/Cr3+ 1,33
Fe3t/Fe?* 0,77
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Solucion:

a)
oxidacion

K,Cr,0, + H,C,0, — Cr3% + CO,

reduccion

-Semirreaccién de oxidacion: €,0,% - 2C0, + 2e~ (x3)

-Semirreaccién de reduccién: €r,0,%” + 6e~ + 14H* — 2Cr3* + 7H,0

Reaccioén iénica: 3C,0,%” + C€r,0,%” + 14H* - 6C0, + 2Cr3* 4+ 7H,0

Como el anién oxalato se oxida a didxido de carbono, el oxalato es la especie
reductora. Del mismo modo, el anidn dicromato se reduce a Cr3*, actuando los
jones dicromato como oxidantes.

b)

Para poder elegir el par o los pares que puedan inducir la eliminaciéon de los iones
Cré¢t, es necesario recurrir a la tabla de potenciales dada (Tabla 1). El Cré* se
elimina gracias a la transformacion en iones Cr3+ mediante una reaccion de
reduccidén. De este modo, el/los par/es redox requeridos deben tener un
potencial de reduccidn menor que el par Cr2072/Cr3* para que el par de las
especies de cromo se reduzca y el ofro par se oxide, completando asi la reaccion
redox.

Si observamos la Tabla 1, podemos apreciar que Unicamente el par Fe3*/Fe?* es
el que tiene un menor potencial de reduccién en comparacion con el par
Cr207%/Cr3. Debido a ello, el par redox Fe3*/Fe?* es el Unico de los dados que
pueden producir la eliminacion del Cré*,

-Semirreaccion de oxidacion: Fe?* — Fe3t +1e~ (x6) E°(V)=1,33

-Semirreaccién de reduccién: Cr,0,% + 6e~ + 14H* - 2Cr3* + 7H,0 E°(V) = —0,77

Reaccién idnica: 6Fe?t + Cry0,2” + 14H' - 6Fe3* + 2Cr3* + 7H,0 E;°=0,56V

La espontaneidad de una reaccidon viene definida por el pardmetro
termodindmico de la energia de Gibbs: AG® = -n F E°. De esta forma, al ser el valor
del potencial positivo, la energia de Gibbs serd negativa y, por tanto, la
eliminacién se produce de forma espontdnea.
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c)

Cr(0H); (s) S Cr3*(aq) + 30H (aq)
C s ) ) Kps =[Cr3] [OH1® = s - (35)® =275+

Ceq - S 35

Sabiendo que: n=m/Mm

_0,0013-1073g/L
~ 103 g/mol

=1,262-10"8 M - K,; =27-(1,262-1078)*

Kys(Cr(0OH)3) = 6,85 - 10731

Ejercicio 2A. (Calificacion mdxima: 2,5 puntos)

Considere los elementos X (el metal alcalino cuyo monocation contiene 10 e7), Y
(el elemento del grupo 14 del segundo periodo) y Z (el haldgeno del tercer
periodo). Responda a las siguientes cuestiones:

a) ldentifique los elementos X, Y y Z con nombre y simbolo, y escriba la
configuracion electronica de cada uno de ellos en su estado fundamental.

b) Razone si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:

i) El elemento Z es el que presenta el mayor radio atémico.

i) El elemento X es el que posee una menor afinidad electrénica.

Solucion:
a)

X: Na (sodio)— 1522522p¢3s!
Y: C (carbono)— 1522522p2
Z: Cl (cloro)— 1522522p63523p°

b)
i) Falsa

El radio atdmico de los metales es la mitad de su distancia internuclear. El radio
atdmico de los no metales se defines como la mitad de la distancia entre los
nucleos de dos dtomos idénticos que estdn unidos por un enlace covalente.

Los elementos X y Z estdn en el mismo periodo. Al desplazarnos en un periodo del
sistema periddico, va aumentando la carga nuclear debido al aumento del
numero atdmico y, por tanto, va aumentando el nUmero de protones existentes
en el ndcleo. Ademdas, el apantallamiento (fendmeno que establece que los
electrones de capas mds externos al nicleo se van a sentir menos atraidos por
éste) no aumenta en grandes proporciones por lo que se puede decir que se
mantiene prdcticamente constante. Al tener cada vez mds protones, los
electrones mds externos (capa de valencia) se van a sentir mds atraidos hacia el
nucleo, provocando una confracciéon del radio atémico. Es decir, que a medida
que nos desplazamos en un periodo, el radio atébmico va disminuyendo (r>rai).
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El elemento Y estd en un periodo inferior por lo que serd el que tendrd un radio
atdmico menor.

i) Verdadera

La afinidad electronica o electroafinidad es la energia que se libera cuando un
atomo gaseoso en su estado fundamental incorpora un electrdn libre a su capa
mas externa, la capa de valencia. De esta forma, el dtomo inicial quedard en
forma anidnica;

A(g)+e” - A" (9) +E,

Al avanzar en un periodo del sistema peridédico, aumenta la carga nuclear (mdas
protones), mientras el apantallamiento se mantiene casi constante. Esto provoca
una mayor atraccién del ndcleo sobre los electrones de valencia, lo que reduce
el radio atdmico y aumenta la energia de afinidad liberada al anadir un electron.

En cambio, al avanzar en un grupo, también aumenta la carga nuclear, pero el
apantallamiento crece mds, debido al mayor nimero de capas electrénicas.
Esto reduce la atraccion del nicleo sobre los electrones externos, aumenta el
radio atdmico y disminuye la energia de afinidad liberada.

Como se puede observar, los factores que determinan las propiedades
periddicas son la carga nuclear y el apantallamiento, siendo predominante el
apantallamiento. De este modo, el elemento que presenta una menor afinidad
electronica es el elemento X.

iii) Falso

El elemento Y es el carbono, que tiene la posibilidad de formar hibridos sp (C=C),
sp2? (C=C) e hibridos sp3 (C-C).

Ejercicio 2B. (Calificacién mdxima: 2,5 puntos)

Responda a las siguientes cuestiones relacionadas con las moléculas tricloruro de
boro, &dcido etanoico y clorometano.

a) Dibuje la estructura de Lewis de cada molécula.

b) Determine la geometria molecular a partir de la teoria de repulsién de pares
electréonicos de la capa de valencia (RPECV) del tricloruro de boro y el
clorometano. Indique la polaridad de esas moléculas y las fuerzas
infermoleculares que se establecen.

c) Justifique cudl de las tres moléculas presenta mayor temperatura de ebullicion.
d) Indique la hibridacién de cada uno de los dGtomos de carbono de las moléculas
dadas.
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Solucion:
a)
BCls

B: 1522522p!
Cl: 1522522p¢3523p°

e- capa de valencia:3+7-3=24 e-
e- completar octeto: 6 + 8-3 =30 e-
enlaces: 30 - 24 = 6 e-/2 — 3 enlaces
pares sin compartir: 24 - 6 = 18 e-/2 — 9 pares sin compartir

CHs3-COOH

H: 1s!
C: 1522522p2
O: 15225224

e-capa de valencia: 14+ 4-2+6-2=24 -

e- completar octeto: 2-4 + 8- 4 =40 e-

enlaces: 40-24 =16 e-/2 — 8 enlaces

pares sin compartir: 24— 16 =8 e-/2 — 4 pares sin compartir

CHs-ClI

H: 1s!
C: 1522522p2
Cl: 1522522p43523p°

e-capadevalencia:2:2+1:3+7=14e-

e- completar octeto: 8:2+3-2=22 e-

enlaces: 22 - 14 =8 e-/2 — 4 enlaces

pares sin compartir: 14-8 =6 e-/2 — 3 pares sin compartir

-.El:il.'
H
"\C’fc\\_'
HT O\ I
H H
|
H—(]“,—{.:‘,.l:
H
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b)
BCls CHs-Cl
3 pares enlazantes y 9 no |4 pares enlazantes y 3 no
Enlace
enlazantes enlazantes
:Clz
H
| L
B H—C Cls
Geometria electréonica '“I/ \‘"I‘ | !
* L 1] 'll‘ H

Geometria Triangular Plana | Geometria Tetraédrica

<109,5° (por las

, o
Angulos 120 repulsiones con el Cl)

Geometria molecular

¢

Geometria Triangular Plana | Geometria Tetraédrica

Polaridad Apolar Polar

En el caso del tricloruro de boro (molécula simétrica), es una molécula que
presenta tres enlaces simples con un dngulo de enlace de 120 °. La polaridad se
mide en base al momento dipolar, una magnitud vectorial. Sumando todas las
componentes de esta molécula, se obtiene que p =0, por lo que se trata de una
molécula apolar. Como consecuencia, presenta fuerzas intermoleculares de
London.

En el caso del clorometano (molécula asimétrica), es una molécula que presenta
cuatro enlaces simples con un dngulo de enlace alrededor de 109,5 °. La
polaridad se mide en base al momento dipolar, una magnitud vectorial.
Sumando todas las componentes de esta molécula, se obtiene que u # 0, por lo
que se frata de una molécula polar. Como consecuencia, se generan fuerzas
dipolo-dipolo, fortaleciéndose el enlace.

c)

La temperatura de ebullicion se define como la temperatura a la que una
sustancia liquida se comienza a transformar en gas. De tal forma que, cuanto
mayor sea el nimero de interacciones, se tendrd que aplicar una temperatura
mayor para romper todas esas inferacciones.

Ambas moléculas son covalentes. En el caso del dcido etanoico, presenta
enlaces de hidrogeno como consecuencia de las interacciones entre un
elemento muy electronegativo (O) y otro muy electropositivo (H).
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Los puentes de hidrogeno son una fuerza intermolecular fuerte, por lo que tendrd
una elevada temperatura de ebullicion.

En el caso de las otras moléculas, presentan fuerzas intermoleculares débiles
(fuerzas de London en el caso del fricloruro de boro y dipolo permanente-dipolo
permanente en el caso del cloroetano.

d)

En el cloroetano, el dtomo central de carbono presenta
H—C——cJ3 hibridos sp® (geometria tetraédrica). Ademds, presenta 4
| v enlaces tipo o, confirmado los hibridos sps.

H
El carbono que porta el grupo dacido tiene una geometria
el triangular plana como consecuencia de tener 3 enlaces.
H Il Ademdas, tiene 3 enlaces tipo o y ofro tipo 1, evidenciando la
VG existencia de hibridos sp?2.
H"’C‘x .
H I!I El ofro carbono estd en disposicion  tetraédrica,

completdndose con 4 enlaces fipo o, corrobordndose la
existencia de hibridos sps.

Ejercicio 3A. (Calificacion mdxima: 2,5 puntos)
Complete las siguientes reacciones. Formule y nombre todos los compuestos
orgdnicos. Indique el tipo de reaccidén vy, si procede, el producto mayoritario y la
regla que sigue. Dibuje los posibles isémeros geométricos que se formen.
a) (0.5 puntos) Metilbutano + Oz —
b) (0,5 puntos) Acido propanoico + NaOH (ac) —
c) (0,75 puntos) Metilpropeno + HBr —
d) (0,75 puntos) Pentan-2-ol + H2SO4/calor —
Solucion:
a) Reaccion de combustidon (Hidrocarburo + O2— CO2 +H20)
CHs-CH(CH3)-CH2-CH3 + 8 O2 — 5 CO2 + 6 H20
(Metilbutano + Oxigeno — Didxido de carbono + Agua)
No tiene isdbmeros geométricos al carecer los productos de insaturaciones C-C
b) Reaccién de neutralizacion (Acido + Base — Sal + Agua)
CH3-CH2-COOH +NaOH — CH3-CH2-COONa + H20

(Acido propanoico + Hidréxido de sodio — Propanoato de sodio + Agua)

No tiene isobmeros geomeétricos al carecer los productos de insaturaciones C-C
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c) Reaccion de adicion al doble enlace

CHs-CBr(CHzs)-CHs (mayoritario)
CH2=C(CHzs)-CHs + HBr
CH2Br-CH(CHs)-CHs (minoritario)

En las reacciones de adicién, se forma un producto mayoritario (2-
bromometilpropano) y uno minoritario (1-bromometilpropano). Para poder saber
cudl de los dos va a ser el mayoritario, se sigue la regla de Markovnikov que
establece que el dtomo de hidrégeno de la molécula (HBr o bromuro de
hidrogeno) se suma al carbono que tenga mds dtomos de hidrégeno. Ademds,
los productos generados no tienen isdmeros geométricos al carecer de
insaturaciones C-C.

d) Reaccion de eliminaciéon del doble enlace (Deshidratacion)

tsol > CHeCH=CH-CHx-CHs + H:0 (mayoritario)

CHs-CH(OH)-CH2-CH2-CHs — x|

— » CH2=CH-CH2-CH2-CHzs + H20 (minoritario)

En las reacciones de eliminacion se genera también un producto mayoritario
(pent-2-eno) y ofro minoritario (pent-1-eno). Para poder saber cudl de los dos va
a ser el mayoritario, se sigue la regla de Saytzeff que establece que el doble
enlace se va a producir sobre el carbono mds sustituido (con menos hidrogenos).
En este caso, si hay isdbmeros geométricos del producto mayoritario:

H H H CH>CH3
HsC  CHyCHjs HsC H
cis-pent-2-eno frans-pent-2-eno
(cis-2-penteno) (tfrans-2-penteno)

Ejercicio 3B. (Calificaciéon mdxima: 2,5 puntos)

Responda a las siguientes cuestiones:

a) (0,5 puntos) Formule y nombre un isébmero de funcion del acido etanoico.

b) (0,75 puntos) Escriba la reaccion entre dcido benzoico y etanol. Formule y
nombre los compuestos orgdnicos implicados. Indique el tipo de reaccion.

c) (0,5 puntos) Escriba la reacciéon de polimerizacion del etenilbenceno e indique
el nombre comun del polimero que se obtiene.

d) (0,75 puntos) Las temperaturas de ebullicion del etano, cloroetano y etanol son
-88.,6, 12,3y 78,5°C, respectivamente. Justifique la diferencia de estos valores.
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Solucion:

a)

Los isbmeros hacen referencia a compuestos orgdnicos que poseen una misma
formula molecular, pero que se diferencian en la naturaleza y disposicion de su
estructura. En este caso, la formula molecular es C2H4O2. Los Acidos carboxilicos
isomerizan con los ésteres correspondientes, de tal modo que un isdbmero del
dcido efanoico es:

CH; — COOH (Acido etanoico) — HCOO — CH; (Metanoato de metilo)

b) Reaccién de esterificacion (Acido + Alcohol — Ester + Agua)

0
A 3

C—OH Cfo\
ch CH5CH3
*ohe o — + HO
Acido benzoico Etanol Benzoato de etilo Agua

(Formiato de etilo)

c) Reaccidn de polimerizacion por adicidén. Polimerizacion del etenilboenceno
para dar lugar al poliestireno:

N (CH2=CH-CsHs) — [-CH2-CH(CsHs)-]n

d)
Compuesto Temperatura de Ebullicién (°C)
CHs-CHs (Etano) -88,6
CH2CI-CHjs (Cloroetano) 12,3
CHs-CH2-OH (Etanol) 78,5

La temperatura de ebullicion se define como la temperatura a la que una
sustancia liquida se comienza a transformar en gas. De tal forma que, cuanto
mayor sea el nimero de interacciones, se tendrd que aplicar una temperatura
mayor para romper todas esas interacciones.

Todos los compuestos dados presentan un enlace covalente principal, pero
presentan fuerzas intermoleculares diferentes. El etanol, es una compuesto que
presenta un grupo hidroxilo donde se generan interacciones entre un elemento
muy electronegativo (O) y otro muy electropositivo (H). Las inferacciones por
puentes de hidrogeno son un tipo de interaccion bastante fuerte, lo que justifica
gue el etanol sea el compuesto con mayor temperatura de ebullicion. Es decir, al
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tener fuerzas intermoleculares fuertes, los grupos estan fuertemente unidos y se
precisa de una mayor temperatura que posibilite la ruptura de esos enlaces.

Por unlado, el cloroetano es una molécula polar y asimétrica, lo que significa que
presenta dipolos eléctricos y, por tanto, fuerzas intermoleculares mds fuertes. En
cambio, el etano es una molécula apolar y simétrica, cuyas interacciones son
muy débiles, conocidas como fuerzas de London. Como resultado, el etano tiene
la temperatura de ebullicidn mdas baja, mientras que el cloroetano hierve a una
temperatura mds alta debido a sus fuerzas intermoleculares mds intensas.

Ejercicio 4A. (Calificacion méxima: 2,5 puntos)

En el proceso de la fotosintesis, el didxido de carbono y el agua, en presencia de
clorofila y luz solar, se convierten en carbohidratos, como la glucosa, y se libera
oxigeno molecular. Responda a las siguientes preguntas:

a) Escriba y gjuste la reaccién de formacion de la glucosa (CsHi20¢) a través del
proceso de fotosintesis a 25 °C. Indique el estado de los compuestos.

b) Calcule la entalpia y la entropia de la reaccion.

c) Razone si la reaccion es espontdnea a 25 °C.

d) 3Qué volumen de didéxido de carbono se necesitard para llevar a cabo la
sintesis de 1,00 kg de glucosa a 25 °C y 1,00 atm de presion?

Datos: A 298 K, AH® (kJ/mol): CsH120¢ (s) =-1268 ; CO2 (g) =-393,5 ; H20 (I) =-285,8.
A 298 K, SO (J/mol-k): CeH120s (s) 213,7 ; CO2 (g) =213,6; H20 (1) 69,9 ; O2 (g) = 205.
Masas atomicas (u): H=1;C=12; O = 16.

Solucion:

a)
6C0, + 6Hy0 = C4Hy, 04 + 60,

b)
AHR® = 2AH,° — 2AH,° = (6 - AHyp,° + 6 - AHe y0.°) — (6 - AHp,” + 6 - AHy,0°)

AHR® =[6-0—1268] —[6 - (—393,5) + 6 - (—285,8)] - AHR® = 2807,8 kJ - mol~!
4Sg° =25,° = 25,°=(6-50,+6-Sc.u,0,°) — (6 - Sco,’ + 6 Su,0°)
ASR® =[6-205 +213,7] — [6 - 213,6 + 6 - 69,9] - ASR® = —257,3 ] - mol 1K1
c) La espontaneidad de una reaccion viene dada por la energia de Gibbs:

" k
AGR° = AHR" —TASR° = 2807,8m—£l— 298 % (‘257'3 1107 mol] K> -

AGR° = 2884,48 kJ - mol™! > 0 — Reaccién No Espontanea

d)
m 1000g

n(CeH1206) = Mm ~ 180 g/mol

= 5,56 mOl CGH1206

10
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Aplicando estequiometrias tenemos:

6 mol CO,
5,56 mol CgHy,04 "1mol C4H,,0,

= 33,33 mol CO,
Aplicando la Ley de los Gases Ideales tenemos:

n-R-T 33,33-0,082-298
P 1

P-V=n-R-T->V-= -V =814,5LCO,

Ejercicio 4B. (Calificacion mdxima: 2,5 puntos)

Razone si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas. Escriba las
reacciones que tienen lugar para justificar su respuesta y realice, en su caso, 1os
cdlculos necesarios.

a) “El pH a 25 °C de la disolucién resultante de mezclar 50 mL de una disolucién
0.5 M de acido nitroso con 50 mL de una disolucion de hidréoxido de sodio de igual
concentracion es neutro™.

b) “La cantfidad de fenilamina (C¢Hs—NH2) necesaria para preparar una disolucion
de 100 mLde pH =9, esmayorde 1 g".

Datos. pKa (dcido nitroso) = 3,3; pKb (fenilamina) = 9,13; Masas atémicas (u): H =
1,C=12,N=14.

Solucion:
a) Falsa

Ambos tienen la misma concentracién y se utiliza el mismo volumen de dcido que
de base, por lo que son equimolares (0,025 mol de cada uno):

HNO,(aq) + NaOH(aq) » NaNO,(s/aq) + H,0(l)
Ni 0,025 0,025 - -
Neq - - 0,025 -

Como se aprecia, al no quedar ni dcido ni base en el equilibrio, el pH va a venir
determinado por la sal formada (nitrito sédico). Las sales en disolucién sufren de
un proceso de hidrdlisis.

NaNO, - Na* + NO,”
Na* + H2O s No reacciona con el agua ya que proviene de
base fuerte (NaOH
oo, | "o vere a0
NO2 + HoO 5 HNO2 + OH-

Como se puede observar, al producirse la hidrdlisis de la sal formada, quedan
aniones hidroxilo (OH-) en disolucién, haciendo que la disolucién adopte un pH
bdsico, siendo falsa la afirmacion del enunciado.

11
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b) Verdadera

CeHs — NH, + H,0 > CoHs — NH;  + OH™
Ci C - - -
C X - - -
Ceq C-X - X X

El enunciado marca que el pH de la disolucidn es de 9, por lo que:
pH =9 - pOH =5 - pOH = —log[OH™] > 5= —log[x] > x =10"°M
Atendiendo a la expresion y definicidon de la constante de basicidad, se fiene:

+ - —5y2
_ [CeHs — NH3*| - [OH™] _ x-x L 10-917 = (1075)

K = )
b [CsHs — NH,] c—x c—10-5

->c=0135M

Para calcular la masa necesaria, se precisa saber el nUmero de moles, que
guarda relacién con la concentracion:

n
c=V—>n=c-V—>n=0,135-0,1=0,0135mol

m g
n:mamzn-Mmz0,01354%9%-93@—>m=1,26gramosCGH5—NH2

Como se puede observar, se requiere de mds de 1 gramo de fenilamina para
preparar la disolucion, por lo que la afirmacion anterior es verdadera.
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