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en caso de ser pertinente.
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Los resultados numéricos carecen de significado si no tienen UNIDADES. Es MUY
IMPORTANTE que indiques las UNIDADES en todas tus RESPUESTAS 'y
PROCEDIMIENTOS para evitar la CANCELACION del PUNTAJE.

Requieres utilizar una calculadora cientifica NO programable sin funcion de graficar. Se
decomisara cualquier calculadora con funciones no permitidas. Usar TABLAS
PERIODICAS ajenas a la incluida en el examen NO esta permitido por ningin motivo.

Sugerimos MUY FUERTEMENTE que empieces con las preguntas que te parezcan MAS
FACILES. Aprovecha el periodo de revision para identificar las preguntas que mas
facilidad tengas para resolver. No te detengas mucho tiempo en preguntas que no puedes
resolver.

Debes DEJAR de trabajar inmediatamente cuando se d¢ la sefial de finalizacion. Cualquier
demora en hacerlo puede resultar en tu DESCALIFICACION.

iMucha Suerte!



FISICOQUIMICA, PROBLEMA 1: LOS HONGOS DE INTIBUCA (12 puntos)

Una de las especies del reino fungi mas reconocidas de
Intibuc4, Honduras, es el choro, cuyo nombre taxondmico

es amanita caesdrea. Este hongo silvestre es un manjar
local de gran sabor, y se recolecta después de las primeras
lluvias de mayo. La popularidad de este ingrediente es
motivo de celebracion internacional, por lo cual se le dedica /
un evento importante: el Festival del Choro y el Vino.

Los hongos son fundamentales en los ecosistemas y la
quimica por ser capaces de descomponer materia organica,
producir enzimas y metabolitos secundarios para la
industria farmacéutica, alimentaria y de materiales, y por
participar en ciclos biogeoquimicos clave como el del
carbono. Ademas, algunos hongos son investigados por sus
propiedades para la biorremediacion de residuos toxicos.

Problema 1.1. Los hongos filamentosos, como el aspergillus niger, se cultivan en fermentadores
para producir 4cido citrico. Durante el metabolismo, el hongo consume O, y libera CO, . En
sistemas cerrados, el gas puede acumularse y desviar su comportamiento del de un gas ideal. Se
tiene un biorreactor cuyo volumen es de 5 L, estd a 310 K y hay 2.0 moles de CO, .

a) Calcula la presion usando la ley de los gases ideales.

*b) Calcula la presion del gas usando la ecuacion de Van der Waals, considerando los pardmetros
para CO, : a=3.59 L?-atm/mol?, b= 0.0427 L/mol.

¢) Calcula el error porcentual entre ambas presiones.

d) Calcula el factor de compresibilidad (Z) usando la ecuacion mostrada. Para el valor de la
presion usa el que calculaste en el inciso b).

a) 1 punto b) 1 punto
PxV=nxRxT 2
! (P +5)X(V — nb) = nRT

R:0.082 atm L / mol K

¢) 0.5 puntos d) 0.5 puntos
PV
nRT

P _—P
WE = —2—2 %100% =
(b)




Problema 1.2. El hongo zygosaccharomyces produce un poliol llamado manitol. En un
biorreactor en particular el hongo generd un total de 0.500 mol de manitol en 1.00 kg de agua,
ademads del manitol la mezcla del biorreactor contiene 0.100 mol.

a) Calcule la molalidad de la disolucion. La molalidad representa la cantidad total de mol de
todos los solutos (n) por cada kilogramo de disolvente (m).

b) Usando la molalidad que calcul6 en el inciso anterior, calcule la temperatura de fusion (Ty) de
esta mezcla, para esto se requiere la ecuacion del descenso crioscopico. Considera que el punto
de fusion del agua pura es 0 °C.

a) 1 punto b) 1 punto
C,=n/m T;=0°C-K;*x C,
K;=1.86 °C-kg/mol

Problema 1.3. Se monta una celda microbiana donde hongos y bacterias oxidan materia
organica, lo cual libera electrones, estos pasan por el dnodo a un circuito externo. La celda
microbiana tiene una diferencia de potencial de E=0.350 voltios, mientras que el circuito al que
esta conectado tiene una resistencia de R=10 Q.

a) Calcula la corriente eléctrica del circuito en amperios.

b) Calcula la potencia eléctrica de acuerdo a la corriente real.

*¢) Por otro lado, calcula la corriente eléctrica en amperios (equivalente a ¢/s) que se esperaria
generar, dado que esta celda se realiza la siguiente semirreaccion de oxidacion:
C¢H,,04 + 6H,0 — 6CO, + 24H" + 24¢" y se consumen 0.00010 mol de glucosa cada hora.

d) Calcula la eficiencia de la celda dividiendo la corriente real (la del inciso a) con la corriente
esperada de acuerdo a la reaccion (la del inciso c). Da tu resultado como un porcentaje.

a) 0 puntos b) 0.5 puntos

I=E+R P=EXxI

I: corriente eléctrica en A P: potencia eléctrica en W
¢) 2 puntos d) 0.5 puntos

La carga (en c¢) de un mol de electrones es 96485 c/mol %Efic.=100%x(1, + L)




Problema 1.4. Los hongos secretan enzimas que degradan celulosa para obtener glucosa. La
degradacion sigue una cinética de reaccion de primer orden respecto a la concentracion de
celulosa. A 30 °C el sistema se comporta de la siguiente manera: la concentracion inicial de
celulosa es 0.50 mol/L*, y después de 30 minutos la concentracion disminuye a la mitad.

* Debido a que la celulosa es un polimero, se considera su concentracion en funcion de los mol
de monoémero que conforman todas las cadenas de celulosa por cada litro de disolucion.

a) Indica el tiempo de vida media de la celulosa en este sistema, en segundos.

*b) Calcula cual serd la concentracion de la celulosa tras 4200 segundos si la concentracion
inicial de celulosa es 0.96 M.

a) 0 puntos b) 2 puntos

Problema 1.5. Un hongo ficticio llamado fusarium
phdwilmerium tiene una enzima que habilita un

) ., ) ) ) -
mecanismo de reaccion sencillo para interconvertir dos N o
diasteredmeros del mentol. De acuerdo a simulaciones z z
computacionales, el cambio en la energia de Gibbs (AG) (. o0 Mentol

para la reaccion es de -2.3 kJ/mol a 25 °C.
*a) Indica la constante de equilibrio de la reaccion.
*b) Calcula cudl sera la fraccion molar del diasteredmero de mayor concentracion.

a) 1 punto b) 1 punto
AG=-R x T x In(K,,)
R =8.314 J/(mol-K)




QUIMICA INORGANICA, PROBLEMA 2: OBSIDIANA Y CUARZO (12 puntos)

Desde la antigliedad los Lencas han trabajado de forma técnica y
artesanal el mineral de la obsidiana, inicialmente para la
elaboracion de flechas y articulos filosos que se utilizaban para
una variedad de actividades. En Honduras, una de las minas de
obsidiana mas importantes se encuentra entre Quiaterique y
Yamaranguila. Ambas comunidades comparten una parte del
cerro de los Hoyos, donde se encuentra la mina.

La obsidiana es un vidrio volcénico compuesto principalmente de silice ( SiO, ), cuya
composicion generalmente supera el 65% por masa, ademas puede contener iones de elementos
como el Fe, K, Na y Ca, que le pueden conferir al mineral diferentes tonalidades.

Actualmente existe interés de grupos inversionistas de fabricar piezas
exclusivas con este tipo de material, debido a su particular variedad de
tonalidades, razén por la cual contratan a un equipo de profesionales de la
quimica para que analicen la obsidiana proveniente de la zona. El quimico a
cargo, PhD. Wilmer, realiza una serie de procedimientos de analisis con las
técnicas de difraccion de rayos X y espectroscopia infrarroja, por las cuales
confirma que se trata de un material amorfo (que no tiene una estructura
periddica), y que los enlaces Si-O confieren al silicio una conformacion
tetraédrica con cuatro oxigenos vecinos.

Problema 2.1. La electronegatividad del silicio es de 1.90, la del oxigeno es de 3.44.

a) Calcula la diferencia en las electronegatividades del enlace Si-O.

b) Se considera que a partir de una diferencia de electronegatividades de 1.70 los compuestos
tienen mayor caracter ionico que covalente. Indica la opcion que mejor describa el enlace Si-O.

a) 0.5 puntos b) 0.5 puntos
Circula la opcion correcta

Covalente Puro Covalente Polar I6nico Metélico

Problema 2.2. Existe una implicacion energética de tener iones de sodio incorporados a la
estructura de la obsidiana, si fuera a compararse con el SiO, puro y amorfo, esta tendria
diferentes caracteristicas. Circula el enunciado correcto.

0.5 puntos

I) La obsidiana seria mas estable debido a la fuerza de atraccion eléctrica de los cationes con la red de silicatos.
II) La obsidiana seria mas estable porque el sodio contribuye a la formacion de enlaces covalentes.

IIT) Serian igual de estables porque el sodio no tiene ninglin impacto energético ya que es un elemento metalico.
IV) El sodio impone efectos relativistas sobre las cadenas de silicatos por lo que la obsidiana es mas estable.




Problema 2.3. PhD. Wilmer adquiri6 una muestra de amatista en una feria de minerales en
Yamaranguila, dicha muestra fue estudiada por espectroscopia UV-Visible.

a) De los tres nimeros, circula la longitud de onda (1) de absorbancia maxima de la amatista.

b) Calcula la energia de la longitud de onda del inciso a) de acuerdo a la relacion Plank-Einstein.

a) 0.5 puntos b) 1 punto
E=hxc=+2A
h=6.63 x10°*]-s
c=2.99 x 10 m/s

\ [ \ Im=10° nm
E II-r \
i/

_-o—'-'_"_‘—'--.______‘__-

41 mm S} mmy 00 nim T mim 0 mm G0 nim

*u-lﬁp

HE3 nim

Problema 2.4. El color de la amatista se debe a un fendmeno llamado centro de color, en
esencia, defectos y/o contaminacion en los cristales ocasionan que haya absorciones fotonicas.
En los cristales de haluros de metales alcalinos que tienen defectos, la energia de la transicion
electronica responsable de la absorcion fotonica es modelada por la ley empirica de
Mollwo-Ivay, la cual indica que la energia de la transicion electronica (E, medida en eV)
depende de la longitud de arista de la celda unitaria (L, medida en A), y de dos constantes
(a=16.7 eV-A'®* y b=1.8), las cuales se pueden explicar usando mecanica cudntica.

a) Indica la energia de la transicion electronica del LiF, cuya longitud de celda unitaria es 4.02 A.
*b) Usa la relacion Plank-Einstein para determinar la longitud de onda de la absorcion, en nm.

¢) Indica si esta transicion energética cabe dentro del rango visible (400-800 nm).

d) El fluoruro de litio es menos soluble que el cloruro de sodio, indica por qué.

a) 0.5 puntos b) 1 punto

E=ax (L2)" E=hxc+A
h=4.14x 10" eV s
c=2.99 x 10* m/s

1 m=10° nm

¢) 0.5 puntos d) 1 punto




*Problema 2.5. Se tiene un cristal de yoduro de rubidio (RbI), cuya celda unitaria se muestra en
el recuadro. Este cristal tiene defectos que aportan centros de color. La densidad del yoduro de
rubidio es de 3.11 x 10° g/m*. Considera que N, = 6.022 x 10* mol™, y que 1 m =10 A,
Calcula la longitud de onda en nm de la transicion electronica de estos centros de color.

6 puntos




QUIMICA ANALITICA, PROBLEMA 3: TOMANDO ARSENICO (12 puntos)

El departamento de Intibucd, ubicado en
la region occidental de Honduras, se
caracteriza por un relieve montafioso y
una composicion geologica de origen
volcanico, por lo que sus suelos presentan
propiedades quimicas inorganicas
particulares. Dentro de los procesos
geoquimicos relevantes, se destaca la
presencia natural de arsénico en aguas
subterraneas 'y  superficiales:  Este
elemento puede encontrarse en forma de
arseniato ( AsO,* ) o arsenito ( AsOy> )y

sus acidos correspondientes, lo cual plantea implicaciones ambientales y de salud publica,
especialmente en comunidades agricolas en donde se emplea esta agua para riego y consumo.

Los lideres de una comunidad de la zona que se dedica a actividades del rubro agricola,
preocupados por esa informacion solicitan ayuda a estudiantes de la olimpiada para analizar sus
fuentes de agua de riego, los resultados que presentan el equipo de quimicos encargados del
proyecto muestran que las fuentes de aguas subterrdneas y superficiales contienen arsénico en
forma de acido arsenioso ( H;AsO; ), por lo que proponen un método de remediacion el cual
consiste en la oxidacion del &cido arsenioso a acido arsénico ( H;AsO, ) que luego se remueve
precipitandolo con iones metalicos.

Problema 3.1. Para la oxidaciéon del acido arsenioso se decidid usar el oxidante mas barato: el
aire. El aire es una mezcla de varios gases, de los cuales sus componentes son el nitrégeno
(N, al 78.1% v/v ), el oxigeno ( O, al 20.9% v/v ), el argon (Ar al 0.9% v/v ), entre otros.

a) Balancea la reaccion entre el 4cido arsenioso y el oxigeno del aire para formar 4cido arsénico.
*b) Calcula cuantos litros de aire (a 273 K y 1 atm) se requiere para oxidar 4 mol de H;AsO; .

a) 2 puntos b) 1 punto
PXV=nXRXT
R:0.082 atm L / mol K




Problema 3.2. Una vez el acido arsenioso se oxida para formar el acido arsénico ( H;AsO, ) este
se requiere desprotonar con hidroxido de sodio ( NaOH ) para formar el i6n arseniato ( AsO,>).
Los K, del H;AsO, son 102, 10%% y 10" para cada desprotonacion respectivamente.

a) Indica la especie quimica de arseniatos que domina a un pH de 10.0, el diagrama que se
muestra es la representacion grafica de la informacion que se da en el problema.

*b) Calcula a qué pH se debe tener el agua para que el 99% de la concentracion de arseniatos se
encuentre como AsO,>, el 1% restante debe ser de HAsO,>.

*¢) La concentracion de arsénico en esta muestra particular de agua resultd ser de 2 partes por
millon (2 mg de As por L de agua). Indica cuantos gramos de NaOH se requiere para neutralizar
100 litros de esta muestra con arsénico. Considera que todo el arsénico esta en forma de H;AsO,
que 1000 mg son un gramo y que por cada mol de H;AsO, se requieren 3 mol de NaOH.

a) 2 puntos b) 1 punto
10"°°=[AsOFx[H+[HAsO]
2.24 6.96 11.50 pH = -log[H']
H,AsO, H,AsO, HAsO > AsO,* oH [X] significa:

concentracion molar de “X”

Circula la opcion correcta:

H;AsO, H,AsO, HAsO,> AsO/

¢) 2 puntos
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Problema 3.3. Al tener la disolucion de i6n arseniato ( AsO,> ) los quimicos agregaron poco a
poco disoluciones con nitratos de iones metdalicos. Estos iones forman precipitados con el
arseniato pero también con el i6n hidréxido, por lo cual las dos reacciones compiten. Esto
significa que hay iones que precipitan el ion OH" antes de precipitar altas cantidades de AsO,".
Las constantes del equilibrio de solubilidad de algunos iones metalicos con estos dos aniones se
muestran a continuacion. Fijate en los exponentes.

M Hidréxido Kos Arseniato K

ps

Ew* | Eu(OH), 10770 = [Eu*]x[OH] | EuAsO, 10225 = [Eu*]x[AsO,*]

Ca** | Ca(OH), 1058 = [Ca>]x[OH]? | Cay(AsO,), | 1070 = [Ca® PX[AsO T

Ag' | AgOH 1077 = [Ag']x[OH] Ag;AsO, 10220 = [Ag'PX[AsO,*]

*a) Calcula la concentracion minima de AsO,’ que se alcanza al precipitar los arseniatos con
cada i6n antes de que precipite el hidroxido. Considera que el pH de estas mezclas es de 12.

*b) Indica la concentracion minima de arsénico en partes por millon que se puede alcanzar con
este método utilizando el i6n que puede precipitar mejor el AsO,>".

a) 3 puntos b) 1 punto
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QUIMICA ORGANICA, PROBLEMA 4: QUE BONITO ES INTIBUCA (12 puntos)

Intibuca, tierra lenca de altura, es conocida por sus cultivos de papa, fresa, café en microlotes y
por la tradicion de recolectar hongos silvestres. Estos productos forman parte de su cultura,
economia y gastronomia. La quimica organica permite entender los aromas del café, los acidos
de la fresa, los compuestos de la papa e incluso las reacciones quimicas asociadas a la
conservacion de los alimentos y al uso de agroquimicos.

En las cocinas de Intibucd, los fogones de lefia y hornillas
tradicionales son parte de la vida cotidiana. Cuando la
madera se quema, ocurren procesos de combustion y
pirdlisis que generan no solo CO, y H,0, sino que cuando
la combustion es incompleta puede liberar pequeiias
cantidades de hidrocarburos como metano, etano, eteno,
benceno y otros compuestos volatiles. Estos compuestos,
aunque secundarios en la mezcla de gases, son un excelente
modelo para estudiar como el carbono organiza sus enlaces
en el espacio. Comprender su hibridacion y geometria nos
ayuda a explicar desde las moléculas mas sencillas que se
liberan en el humo hasta estructuras mas complejas
presentes en alimentos y productos naturales de la region.

Problema 4.1. El eteno es un hidrocarburo que se forma durante la combustion incompleta.

a) Dibuja la estructura del eteno ( C,H, ) e indica la hibridacion de cada atomo de carbono.

b) Indique cudntos enlaces sigma y cuantos enlaces pi tiene la estructura que dibujaste.

¢) Si el eteno se burbujea a una mezcla de acido sulftrico y agua se forma un alcohol. Dibuja la
estructura de dicho alcohol.

a) 0.5 puntos b) 0.5 puntos ¢) 0.5 puntos

Problema 4.2. Durante los festivales de Intibuca se perciben miles de aromas, los cuales son
principalmente ocasionados por compuestos organicos como los aldehidos, alcoholes y esteres.
Dibuja la estructura del pentanal.

1 punto
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Problema 4.3. El butano ( CH;—CH,—CH,—CHy; ) reacciona con el bromo ( Br, ) en presencia de

luz UV para formar 2-bromobutano y HBr. Este es un reactivo versatil que sirve para hacer
varias reacciones.

a) Escribe la estructura del 2-bromobutano.
*b) Elabora el mecanismo de reaccion para la formacion del 2-bromobutano.

a) 0 puntos b) 2 puntos

Problema 4.4. En un laboratorio quieren usar el 2-cloropropano, cuya estructura se muestra en el
recuadro, para formar realizar varias reacciones. Indica el producto principal de cada reaccion.

1.5 puntos
NaOH (diluido)

H,0 (10°C)

Cl

EtONa
o
EtOH (50°C)

Nal

>
CH3CN (disolvente)

*Problema 4.5. Uno de los productos generados anteriormente es el propeno, el cual es un gas.

Este propeno generado se burbujea a una disolucion de HCI en Et,O. Indica el mecanismo de
reaccion de la reaccion que ocurre.

2 puntos
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Problema 4.6. Durante la recoleccion de hongos silvestres de Intibuca es posible confundir
hongos comestibles con especies peligrosas, una de ellas siendo amanita phalloides, la cual tiene
un compuesto sumamente hepatotdoxico. Uno de los antidotos propuestos por un grupo de
investigacion es el verde de indocianina. Su sintesis total requiere varios pasos, los cuales se
muestran a continuacion.

el

cr
A - = N N
Acetona Etanol
Reflujo, 50 °C Reflujo, 70 °C b oCr
NO,
o\\S /<o
P
120 °C
CisHsN C19H3NO3S

O 8y 4F

+/////
D - ) " + B

C1oHpNOSS AcONa, Ac,0, 140 °C

‘03S 805

Indica la estructura quimica de las sustancias faltantes en los pasos sintéticos: A, B, Cy D.

a) 1 punto b) 1 punto ¢) 1 punto d) 1 punto
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QUiMICA AVANZADA: PROBLEMA 5: UN VERDADERO RETO (12 puntos)
Exito.

Problema 5.1. En quimica cuantica, el modelo de Hiickel es una forma aproximada de describir
los electrones m conjugados en sistemas planos (como alquenos conjugados o anillos
aromaticos). Para un ciclo con n adtomos, las energias de los orbitales moleculares se calculan
con: E, = a + 2-B-cos(2-m-k/n), donde k es un nimero cuantico con valores enteros que van
desde el 0 hasta el n-1, E, representa la energia de los orbitales moleculares m, donde a es la
energia de un orbital atomico aislado, B (B = -2 eV) representa la interaccion entre dtomos
vecinos y n es el nimero de atomos que forman el ciclo conjugado. Considera el i6n aromatico
de ciclopentadienilo (CsHy).

Calcula la energia de la transicion electronica mas energética que puede ocurrir entre los
orbitales 7.

Revisa que tu calculadora esté configurada en radianes. Puedes solicitar ayuda de un supervisor.

3 puntos

Problema 5.2. El 2.4,6-trimetiltrioxano reacciona con el amoniaco a 200 °C y bajo presion para
formar un producto aromatico. Se muestran los resultados que se obtuvieron al hacer analisis de
espectrometria de masas y resonancia magnética nuclear de hidrogeno-1.

NMR-1H: 8.33 si=1,7.56 di=1,7.16 di=1,2.73 qi=2,2.42 s i=3, 1.26 t i=3.

MS: El i6n molecular tiene sefial en 121 m/Z.

. | |

4 ¥ i ] i 4

Indica la estructura quimica del producto.

3 puntos J\
NH;

@) @)

A
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Problema 5.3. El i6n TiO*" tiene una quimica redox interesante ya que dependiendo del medio
este puede reaccionar y formar Ti*". El potencial de la semirreaccion TiO*"/Ti** es de E°=0.19 V.
El CH;OH puede ser oxidado bajo ciertas condiciones por el TiO*" para formar CH,O. El
potencial de la semirreaccion CH,O/CH;OH es de E°=0.13 V.

Recuerda que E = E° + (0.06/n,)-log(K). K representa la constante de equilibrio de la
semirreaccion de oxidacion, expresada en concentraciones molares.

Indica a partir de qué pH se favorece mas oxidacion del CH;OH por parte del TiO*" que la
oxidacion de Ti*" por parte del CH,O.

3 puntos

Problema 5.4. En una celda de combustible de hidrogeno cuyo volumen es de 10 L, el hidrogeno
gaseoso almacenado en el anodo se alimenta a 300.0 K para reaccionar electroquimicamente.
Debido a la compresion y a las condiciones reales de operacion, el hidrogeno no se comporta
como gas ideal y debe describirse modelarse con la ecuacion de van der Waals cuya expresion es
la siguiente:

(P + ”Vf)x(v — nb) = nRT

Los parametros a y b estan relacionados con las condiciones criticas de presion y temperatura del
H, de acuerdo a las siguientes relaciones:

T.=(8a)/(27 R b) y P, = (a)/(27 b*), R = 0.0831 barL/molK

Para estudiar el gas H, en la celda se realiz6 una prueba de presion de la celda, se introdujo H,
hasta alcanzar una presion de 10.378 bar. Se requirieron 4.134 mol.

Calcula la temperatura critica del H, . Considera que la presion critica del H, es de 12.93 bar.
Puedes usar métodos numéricos. Puedes solicitar ayuda de un supervisor.

3 puntos

FIN DEL EXAMEN



