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PROBLEMA TEORICO 1 (11%)
CORROSION EN LOS TROPICOS

Numeral 1 2 3 4 5 6 7 8 Total
Puntaje 4 1 1 1 1 12 1 2 23
Calificacion

Costa Rica esta ubicado en el istmo centroamericano, como se muestra en el mapa de la
Figura 1. Tiene un clima tropical, dentro del cual se establecen multiples microclimas que
varian de acuerdo con la altitud, la cercania al mar, la presencia de bosques, etc. Se
reconocen dos estaciones climaticas: invierno (época lluviosa) y verano (época seca). La
humedad relativa oscila entre 60-65% en la época seca y entre 80-85% en la época lluviosa.
Estos porcentajes altos de humedad provoca la corrosién de las estructuras metalicas
empleadas en la construccion de casas, edificios, bodegas, industrias, etc. En particular, en
zonas aledanas a volcanes activos (Poas, Arenal, Rincén de la Vieja, entre otros) y costas
(Pacifica y Atlantica) los niveles de corrosién se incrementan significativamente.

Los productos de corrosién atmosférica del hierro y sus aleaciones, denominados como
grupo "herrumbre”, incluyen varios tipos de 6xidos, 6xidos hidratados, oxihidréxidos vy
diversas sustancias cristalinas y amorfas que se forman como consecuencia de la reaccién
entre los materiales y su entorno. El oxigeno del aire es el principal agente oxidante en el
proceso de corrosién. En la reaccion catoédica ocurre un incremento local en el pH y provoca
la precipitacion de los productos de corrosién a cierta distancia de los anodos.
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Figura 1. Mapa de la ubicacion geografica de Costa Rica.

Se afirma que el y-FeOOH es el principal producto cristalino de la corrosion. En disoluciones
ligeramente acidas, el y-FeOOH se transforma en a-FeOOH , la estructura mas estable de
los oxohidroxidos de hierro (I11).

La magnetita, FesO4, también es uno de los principales productos que resulta de la
oxidacion de Fe(OH).. La magnetita generalmente se detecta en la parte interna del éxido
adherido a la superficie de acero de las muestras que han sido sometidas a una exposicién
prolongada, donde puede ocurrir el agotamiento del oxigeno. Cuando se forma magnetita
suele estar cerca del sustrato metalico, donde la menor disponibilidad de oxigeno favorece
su desarrollo.

El acero es una aleacion de hierro (= 98% m/m) y carbono. El alto porcentaje de hierro lo
hace susceptible al ataque del oxigeno de la atmdsfera, formando 6xido de hierro en su
superficie. La pasivacion es el proceso que busca incrementar la resistencia a la corrosion
del acero y consiste en remover una delgada capa de hierro de la superficie del metal con
el fin de enriquecerla con cromo, niquel o molibdeno. Usualmente se emplea una disolucién
de acido nitrico, una mezcla de acido nitrico con dicromato de potasio o una disolucién de
acido citrico. Las formulaciones con acido citrico (Figura 2) remueven el hierro libre y los
oxidos de hierro sin eliminar de forma significativa cantidades de niquel, cromo u otros
metales pesados que no se concentran en la superficie, sino que se encuentran en el interior
donde encuentran mayor estabilidad.

OH
HO OH

O O
HO O

Figura 2. Estructura del &cido citrico.
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En la tabla 1 se enumeran los principales productos quimicos encontrados en las capas de
herrumbre.

Tabla 1. Compuestos quimicos encontrados en las capas de herrumbre

Nombre Composicion
Oxidos

Hematita a-Fex0s3
Maghemita v-Fex03
Magnetita FesO4
Ferrihidrita FesHOs.4 H,O
Hidroxidos

Hidréxido de hierro(ll) Fe(OH):
Hidréxido de hierro(lll)  Fe(OH)s

Goetita o-FeOOH
Akaganaita B-FeOOH
Lepidocrocita y-FeOOH
Feroxihita 5-FeOOH
Otros

Cloruro de hierro(ll) FeCl,
Cloruro de hierro(lll) FeCls
Sulfato de hierro(ll) FeSO4

Sulfato de hierro(lll) Fex(S04)3

El proceso de corrosion inicia en el anodo con la hidrdlisis del agua al entrar en contacto
con el hierro superficial, generandose un hidréxido de hierro (0) adsorbido (Fe(OH)-ads)
sobre la superficie del metal.

"0O-H

|
FoeFFeete)

En cada una de las etapas segunda y tercera se libera un electrén al medio. Finalmente, en
la cuarta etapa del proceso de corrosién se libera un hidréxido hacia el medio.
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1) Escriba las ecuaciones quimicas que describen los procesos correspondientes de
las etapas 1-4 del proceso de oxidacion anddica: (4 puntos)

Etapa 1: Fe + H,O — Fe(OH)-ads + H*
Etapa 2: Fe(OH)-ads — Fe(OH)-ads + e~
Etapa 3: Fe(OH)-ads — Fe(OH)*-ads+ e
Etapa 4: Fe(OH)*-ads — Fe?* + OH-

2) Escriba la ecuacién neta (global) del proceso andédico anterior: (1 punto)

Fe > Fe?* +2e

3) Escriba la ecuacion del proceso que ocurre en el catodo en medio alcalino: (1 punto)

%02+ HO+2e — 20H

4) Escriba la ecuacion global de la reacciéon redox: (1 punto)

Fe + 72 Oz + H,O — Fe(OH)2

5) Escriba la ecuacion correspondiente a la produccidon de magnetita a partir de la
reaccion del y-FeOOH con el hierro superficial: (1 punto)

8 FeOOH + Fe — 3 Fe304 + 4 H2O
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6) A continuacién, se muestran las celdas unitarias (celdillas) del FeO y otro 6xido
metalico, el Cu20. Complete la tabla y calcule la estequiometria de cada sustancia.

Muestre sus calculos. (12 puntos)

v S / | Y
oAl adlrY,
s 4 N </
T AP TN
§ > &
“ - ‘\
FeO

Cadigo de color:

Cu.O

Cadigo de color: cobre = gris,
oxigeno = negro.

Sustancia FeO Cu20
Elemento Fe O Cu O
— 1
Vértices 0 8 — = 1 0 8x— =1
8
Caras 0 3= = 3 0 0
i 1
Avristas 12x2 =3 0 0 0
4
Cuerpo 1x1=1 0 4 1
Esferas totales 4 4 4 2
Estequiometria FesO4 CusO2
Simplificado es FeO Simplificado es Cu.0
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7) El hierro metalico cristaliza en un sistema cubico centrado el cuerpo. Los 6xidos
muestran otros arreglos. Por ejemplo:

o

o é d

o

" Goetita Akaganaita  Lepidocrocita

Los oxidos hacen mas facil el proceso de corrosion en comparacion con el metal
elemental. La principal razén para este comportamiento es (marque con una equis sobre
la letra de la respuesta correcta): (1 punto)

A) Las estructuras cristalinas de los oxidos de hierro tienen un tamafo mas
compacto que la del metal hierro, incrementando el area superficial

B) En las estructuras de los Oxidos se forman cavidades muy pequefias,
comparadas con los huecos de la estructura del hierro metalico, lo que favorece
la entrada de moléculas de agua y de oxigeno molecular a la estructura
cristalina, favoreciendo los procesos de reduccion.

C) Los o6xidos de hierro tienen una estructura cristalina de mayor volumen que la
del hierro y, por lo tanto, una mayor area superficial.

D) Los oxidos de hierro tienen Fe3* en su estructura, lo que favorece la ocurrencia
de reacciones redox Fe** = Fe?* que catalizan la oxidacién del hierro.

8) Suponga que va a pasivar un acero con cromo. Proponga las reacciones
balanceadas que describen los procesos de:
a) Eliminacién del éxido de hierro(lll) utilizando acido citrico (CeHsO7), asumiendo
que pierde tres protones acidos. (1 punto)

Fe,O3 + 2 CeHsO7 —» 2 FeCgHs0O7 + 3 H.0

b) Formacién de la capa de o6xido de cromo(lll) sobre la superficie de acero
expuesta. (1 punto)
4 Cr+ 305 > 2Cr03
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PROBLEMA TEORICO 2 (11%)
EXPLORANDO LA RIQUEZA QUIMICA DE COSTA RICA

Numeral 1 2 3a 3b 4a 4b 4c 4d Total
Puntaje 4 3 3 3 2 3 4 1 23
Calificacion

Costa Rica se perfila a nivel mundial como un atractivo natural debido a su biodiversidad,
playas, montafias y volcanes, entre otros. En sus 51000 km?, el pais posee 169 areas
protegidas (i.e., 26,46% de su superficie terrestre y 30,35% del territorio marino), mas de
600 playas y 5 volcanes activos, aunque existen casi 300 focos volcanicos extintos y
dormidos. Como habrda notado durante su estancia en el pais, el Aeropuerto Juan
Santamaria se ubica en el Valle Central, una zona rodeada por montafias y volcanes en
donde se concentra la mayor cantidad de poblacién (aproximadamente dos tercios de sus
5,2 millones de habitantes) y de produccién industrial (aproximadamente el 80% del
producto interno bruto, PIB, de $69.000 millones al 2022). Las zonas costeras presentan una
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altisima cantidad de playas y espacios turisticos, en tanto que el turismo representa cerca
del 6,3% del PIB. El cultivo de pifa, banano, arroz, café y otros productos agropecuarios se
concentran en la zona norte, este y noroeste del pais y representan cerca de un 4,0% del
PIB. Administrativamente, Costa Rica se divide en 7 provincias (i.e., San José, Alajuela,
Cartago, Heredia, Puntarenas, Guanacaste y Limdn), las cuales se subdividen en cantones y
estos se componen de distritos.

Si bien la mineria de metales a cielo abierto se encuentra prohibida en Costa Rica, existen
recursos mineros significativos. En la Peninsula de Santa Elena, ubicada en el noroeste del
pais, se han identificado cromita podiforme, mientras que se ha encontrado manganeso
volcanogénico con Oxidos, carbonatos y silicatos de manganeso en Nicoya, Playa Real y
Curiol. Existen diversos sedimentos fluviales con cobre, zinc, molibdeno, cobalto y niquel en
Rio Banano, Rio Nari y Sukut. Se ha encontrado aluminio en San Isidro de El General y Rio
Coto Brus, asi como rocas asociadas a sistemas geotérmicos en diversas partes del pais que
presentan oro, plata, mercurio, arsénico, talio y antimonio.

1. Una empresa internacional desea explorar el potencial aprovechamiento de
minerales en Costa Rica. Dada su trayectoria en otros paises, la empresa se
encuentra particularmente interesada en los cationes plata, mercurio (ll) y bario que
podrian estar presentes en yacimientos ubicados en distintas zonas del pais, por lo
que le solicita disefiar un sistema de identificacion cualitativa que les permita valorar
in situ la presencia de metales para luego trasladar las rocas promisorias a un
laboratorio. Asuma que todos los metales presentes en los minerales estan en su
forma catiénica monoatdémica.

Lista de reactivos disponibles en el laboratorio:

UNIVERSIDAD DE
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e Cloruro de bario °

e Nitrato de mercurio(ll)
e Bromuro de sodio

e Bromuro de potasio

e Yoduro de plata

e Bromuro de plata

e Cloruro de plomo(ll)

e Nitrito de sodio

e Nitrato de sodio

e Acetato de amonio

e Acetato de sodio
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Acetato de potasio
Acido clorhidrico
Acido sulfurico
Acido nitrico
Carbonato de calcio
Carbonato de sodio
Sulfuro de plomo(ll)
Sulfuro de potasio
Hidréxido de bario
Hidréxido de hierro(lll)
Hidroxido de sodio
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Escriba de forma ordenada una serie de reacciones quimicas que permitan separar
los tres cationes: mercurio(ll), plata y bario, usando los reactivos descritos en la lista
anterior. (4 puntos)

Posible separacion 1:
(1) Ag* + HCl - AgCl(s) + H*
o Ag* + NaBr - AgBr(s) + Na*
0 Ag* + KBrl - AgBr(s) + K*

(2) Ba*? + K»S - BaS(s)
0 Ba*? + Na;CO3 = BaCOs(s)

Posible separacion 2:
(1) Ag* + K2S - Ag2S(s) + K*
y Hg* + K2S - HgS(s) + Na*

(2) Ag2S + HgS + HCl > AgCl(s) + Hg*? + H2S

Alternativamente,

(2) Ag2S + HgS + H2504 > Ag* + Hg*? + H2S

y luego una de las precipitaciones de plata segun posible
precipitacion 1

Asignacidn de puntaje:

e 4 puntos si la marcha propuesta es suficientemente clara en términos de los
reactivos quimicos a utilizar y efectivamente separa los 3 cationes.

e 3 puntos si solo indica los aniones, pero no indica el contraion, y estos aniones
potencialmente permitirdn la separacion de los cationes. Esta penalizacion se
debe a que la adicidon de ciertos cationes podria generar una interferencia en la
separacion. Asimismo, se penaliza cuando escribe mal las reacciones o comete
algun error en las propuestas (por ejemplo, si usa una sustancia que deja uno de
los iones parcialmente soluble)

e 2 puntos si la marcha propuesta es suficientemente clara en términos de los
reactivos quimicos a utilizar, pero unicamente separa 1 de los cationes y los otros
2 quedan mezclados. Asimismo, se penaliza cuando escribe mal las reacciones o
comete algun error en las propuestas (por ejemplo, si usa una sustancia que deja
uno de los iones parcialmente soluble).
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e 1 punto si solo indica los aniones, pero no indica el contraidn, y estos aniones
potencialmente permitirdn la separacion de los cationes, pero unicamente
separa 1 de los cationes y los otros 2 quedan mezclados.

2. Una analista mide una masa de 5,0000 g de un mineral que contiene bario y la
somete a un proceso de digestion y separacién con diversos pasos y finalmente
trasvasa la muestra a un balén (matraz aforado o fiola) de 100,00 mL, el cual afora
con agua destilada. Posteriormente, trasvasa cuantitativamente la totalidad del
volumen a un Erlenmeyer de 500 mL, agrega 50 mL de amoniaco al 25% y 5 mL de
una disolucién de indicador de purpura de ftaleina, y titula el bario presente usando
una disolucién de acido etilendiaminotetraacético en su forma diprotonada
(H2EDTA?Z), dandose la siguiente reaccion:

BaZ* + H,EDTAZ - [Ba(EDTA)]> + 2 H*
Se gastan 25,70 mL de la disolucién de H,EDTA% 0,100000 mol/L para alcanzar el

punto final. Calcule el %m/m expresada como Bas3(POs); en la muestra. Reporte el
resultado con dos decimales. (3 puntos)

1L 0,100000 mol EDTA _ 1 mol Ba™? _ 1 mol Bas(POy), 601,9237 g 100 _ o
25,70 mLx 1000 mL L X 1 mol EDTA 3 mol Ba*? 1mol Ba3(PO,), ~ 500009 muestra_lo'glém/ m
Asignacion de puntaje: Conversion de unidades (mL a L, mmol a molomg a g) =
0,5 puntos
Cdlculo de moles/mmoles=0,5 puntos
Relacion estequiométrica Ba:EDTA:Bas(P04),=0,5 puntos
Cdlculo % m/m=0,5 puntos
Resultado=0,5 puntos
Uso de decimales=0,5 puntos
Resultado: 10,31 % m/m Bas(POa4)2
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3. Una analista detectd la presencia de Ag'* en un mineral extraido de Puerto Jiménez.
Tras un proceso de separacion confidencial, la empresa obtiene una disolucién de
AgNOs aproximadamente 0,05 mol/L sin mayores impurezas. Asimismo, se desea
precipitar dicho metal afiadiendo carbonato de sodio y, dado el alto precio de la
plata, se desea que la precipitacidén sea lo mas cuantitativa posible.

a. Calcule la masa (en kg) de carbonato de sodio 99,0% de pureza que debera
agregarse a un reactor con 1000 L de AgNO3 0,0500 mol/L para que ambos
reaccionen estequiométricamente. (3 puntos)

1000Lx 0,0500 mol AgNO3 NE mol Na,CO3 5 1059888 g NayC03  1Kg 100_2 68 kg
L 2 mol AgNO3 1 mol Na,CO3 1000 g
Cdlculo de moles a partir de molaridad=0,5 puntos
Relacion estequiométrica Ag:carbonato=0,5 puntos
Cdlculo de gramos de NaCOz usando MM=0,5 puntos
Conversion de unidades (g a Kg) = 0,5 puntos

Uso correcto de pureza= 0,5 puntos  Resultado= 0,5 puntos

Resultado: _ 2,68 kg Na,COs3

b. Un operario agreg6 la cantidad estequiométricamente (tedrica) necesaria de
carbonato de sodio para su reaccion con la plata. Calcule la masa (en gramos)
de carbonato de sodio adicional que debera agregarse al tanque para que las
pérdidas de plata por solubilidad no superen el 1,00 %. El sélido formado por
esta reaccion tiene una Kps de 6,20x107%2. (3 puntos)

Kps=(2s)*(s)
s=(6,20x1012/4)"3=1,157x10* M

2x1,157x10*M/0,0500 M = 0,46% < 1%, por lo su solubilidad ya es suficientemente
baja para que no se supere el 1% de pérdida de plata por solubilidad, por lo que no se
necesita agregar carbonato de sodio adicional
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Alternativamente, se acepta la respuesta donde se menosprecia la solubilidad
intrinseca del sdlido y se estima que el carbonato se debe obtener a partir del
carbonato de sodio:

1% de 0,0500 M = 0,000500 M (0,5 puntos)
Molaridad de carbonato en disolucion para que solo se solubilice un 1% de plata:
Kps=[Ag*J?[CO5?]

[CO5]= 6,20x1012/(0,00050)°=0,0000248 M (1 punto)
Masa de carbonato de sodio que se alcance la concentracion necesaria para solo dejar
el 1%

0,0000248 mol Na,CO5 | 10598889 NaCO3 1K
2C05 =0,00263 kg
L 1 mol Na,CO3 1000

Cdlculo de moles a partir de molaridad=0,5 puntos
Cdlculo de gramos de Na»C0O3=0,5 puntos
Resultado= 0,5 puntos

1000Lx

4, Suponga que se dispone de una disolucion de Ca?* 0,05872 mol/L en contacto con
un electrodo inerte de platino, la cual se asume que funciona como catodo. Dicha
semicelda se pone en contacto mediante un alambre de platino con un dnodo que
consiste de un electrodo de platino inmerso en una disolucién de Ba(MnOa);
7,50x10* mol/L y MnSO4 0,0100 mol/L con una disoluciéon amortiguadora.

a. La disolucién amortiguadora del anodo estd compuesta por sustancias
electroquimicamente inertes. El acido débil presente tiene una
concentraciéon de 0,0956 mol/L y su base conjugada (Kv=7,23x10°) se
encuentra en una concentraciéon de 0,132 mol/L. Calcule su pH. (2 puntos)

Ka=Kw/Kb=101/7,23x10°=1,38x10° (0,5 puntos)
pKa=-log(1,38x10°)=5,86 (0,5 puntos)

pH=5,86 + log (0,132/0,0956)=6,00 (1 punto, 0,5 puntos por sustituir los
valores en la ecuacion y 0,5 puntos por generar el resultado correcto)

pH: 6,00
Pagina 6 de 8
TEC
s
e Ull n 2 MINISTERIO DE CIENCIA,
unED INNOVACION, TECNOLOGIA | 90BIERNO MINISTERIO DE
‘% UNIVERSIDAD ;
an UNIVERSIDAD DE NACIONAL Tecnolégico Un versidad LANOTE( Y TELECOMUNICACIONES OR SORINNION EDUCACION PUBLICA
COSTARICA de Costa Rica  Técnica Nacional snigpelgetis.

s A



XXVill

OLIMPIADA

IBEROAMERICANA DE

QUIMICA

SARAPIQUL COSTA RICA

Nombre:

@ Organizacion para
Estudios Tropicales

Cadigo:

Costarricense
de Quimica

SOLCOQUlM
*\ Olimpiada

Descubriendo talentos,
construyenda futuros

b. Escriba la ecuacién idnica neta balanceada para la reaccidn electroquimica
en medio acido que sucede en la celda descrita. Incluya el estado fisico de
todas las sustancias involucradas. (3 puntos)

incorrecta)

cada factor incorrecto)

5 Ca*?(ac) + 2 Mn*?(ac) + 8 H20 (I) > 5 Ca(s) + 2 MnOx (ac) + 16 H*(ac)

1,5 punto por enumerar todas las especies correctas (solo 1 punto si no
elimina iones espectadores, se resta 0,25 puntos por cada especie

1,5 punto por todos los factores estequiométricos (se resta 0,25 puntos por

c. Calcule el potencial de la celda a 25°C. Puede consultar los potenciales
estandar en la tabla de constantes. (4 puntos)

0 e = ES —E8 = —2,866 — 1,51 = —4,38V (1p, se asigna 0,5 p
por la identificacion del potencial de cada electrodo)

Asignacion de puntos:

Resultado=0,5 puntos

Potencial de la celda a 25 °C: __-3,82

o 0,0592 [Mno;]2[H]16
Ecelda - gelda - l ([Ca+zl]Ls[Mn+Z]z)

_ __0,0592 (0,0015)2(0,000001)1® -
Efiiga = —438V — 2221 ((0105872)5(010100)2 ) =382V

Identificacion de n= 0,5 puntos

Cdlculo de [H*] a partir de pH= 0,5 puntos
Cdlculo de [MnO4]= 0,5 puntos

Sustitucion correcta en la ecuacion= 1 punto

Para no realizar una doble penalizacidn, aquellas personas que respondieron una
reaccion incorrecta en la pregunta 4b se evallan con base en la reaccidén que hayan
escrito, incluyendo las sustancias quimicas y potenciales estandar correspondientes.

Vv
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d. Para otra celda similar cuya fem es de — 1,00 V, ¢se favorecera la reduccién
del Ca* en la celda descrita? Marque con X la respuesta que considera
correcta: (1 punto)

UNIVERSIDAD U)

N/ \k(JIO\]’\L

(i)

(ii)
(iii)
(iv)

TEC

Tecnologico
de Costa Rica

Si, porque se favorece la reaccion inversa
Si, porque se favorece la reaccion directa
No, porque se favorece la reaccidn inversa
No, porque se favorece la reaccion directa
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PROBLEMA TEORICO 3 (15%)
PRODUCTOS NATURALES DE LA BIODIVERSIDAD COSTARRICENSE

Numeral 1 2 3 4 5 6 7 8 Total
Puntaje 9 5 5 4 11 1 14 5 54
Calificacion

La Selvamicina

Un equipo internacional de investigadores de la Universidad de Costa Rica (UCR), la Universidad de
Harvard y la Universidad de Wisconsin-Madison,! descubrid en el afio 2016 una molécula producida
por bacterias alojadas en los hormigueros de la hormiga del género Apterostigma. Las hormigas han
creado una compleja relacién simbidtica con la bacteria al proporcionarle un entorno adecuado para
vivir, a cambio, las hormigas se benefician de la sustancia que la bacteria secreta, la cual es un
antifungico eficiente. Este compuesto, la Selvamicina, tiene la capacidad de inhibir el crecimiento e
incluso matar a un patégeno fungico humano llamado Candida albicans.

Ma OH

OH

OH
Me. 0. .0 lﬂnﬂ OH OH 0., Ma
R R
Meal Ke OH
OH R OH
Selvamicina
#] oM
Mea

La molécula lleva el nombre en honor al lugar donde
la descubrieron: la Estacion Biolégica La Selva, que
forma parte de la Organizacién para Estudios
Tropicales. El centro de investigacién, ubicado en la
provincia de Heredia, recibe cada afio a mas de 300
investigadores de varios paises que realizan hasta 150
proyectos cientificos.

Fotografia 1. Inmediaciones de la estacién bioldgica
la Selva en donde se aisld la Selvamicina.

1 Van Arnama, E.B.; Ruzzinia, A.C; Sita, C.S.; Hornb, H.; Pinto-Tomas, A.A.; Currie, C.R.; Clardy, J. Selvamicin, an atypical antifungal
polyene from two alternative genomic contexts. PNAS, 2016, 113, 12940-12945. https://doi.org/10.1073/pnas.1613285113
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1a (3 ptos.) Indicar el descriptor Cahn-Ingold-Prelog de configuracién (R/S) para cada dtomo de
carbono marcado con una estrella.

Salvamicina

1 pto. cada descriptor

1b (3 ptos.) La estereoquimica completa de la selvamicina no se ha descrito aun totalmente. Del
fragmento sefialado, ¢cudntos carbonos asimétricos contiene? ¢écudl seria el niumero total de
estereoisdmeros esperados solo para ese fragmento?

Numero de carbonos asimétricos 4 NuUumero de estereoisdomeros 16

Tiene 4 carbonos asimétricos. Regla 2", por lo tanto serian 16 estereoisomeros (1.5 ptos. cada

respuesta)
1c (3 ptos.) éCudntos dobles enlaces E tiene la selvamicina? écudntos Z?
Enlaces E 5 Enlaces Z 0 (1.5 ptos. cada una)

ERNO MINISTERIO DE
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2. (5 ptos.) Considerar el fragmento de azucar de la selvamicina encerrado a continuacion e identificado
como fragmento A. Para dicho fragmento, dibujar las dos conformaciones de silla en su equilibrio
conformacional. Con base en su conocimiento sobre la estabilidad de ciclohexanos sustituidos, indique
cual es la mas estable.

R OH
Me., 0. .0 '
- o]
MeD Ma 0
OH "OH
Selvamicina Me
0 Fragmento A
“OH d
Me
Conformacion dessilla 1
OR OH
Ma OH
]
OH ptos (0.5 ptos. por posicidon incorrecta de los sustituyentes).
Conformacion de silla 2
OH
RO
Me OH
OH 2 ptos. (0.5 ptos. por posicion incorrecta de los sustituyentes).
(1 ptos.) Mas estable: La conformacion de silla mas estable es aquella que

presenta el mayor niumero de posiciones ecuatoriales de sus sustituyentes, ya que disminuye el
numero de interacciones Gauche (interacciones 1,3 diaxial). Solo debe indicar cual es la mas estable,
no se pide justificacion.
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3 (5 ptos.) Encerrar en un circulo el fragmento de la selvamicina que reaccionaria con el reactivo
LiAlH4, (se emplea como disolvente éter etilico) seguido de la adicion de agua ligeramente acida.

Encerrar con un rectangulo el fragmento que reaccionaria con H,/Pd/C, ¢ Cuantos moles de H; serian
necesarios? Para cada reaccion, escribir la ecuacién general (reactivos y productos) del grupo

funcional reactivo. Considere el resto de la molécula como un grupo R.

Me OH

JOH
JOH
Me., 0. L0 Me
MaD Me OH
OH R OH
O~ "on
Me

1 pto. cada uno

este caso, ocurrira la reduccion del grupo éster.

o 1) LiAlH, o

B W oo R TEH ¥ HOSR
R 0O 2) H;0

Ester 1° Alcohol

(1 ptos.) La reaccidén con LiAlH4, es una reaccion de reduccion tipica de grupos carbonilo, en

Reaccion con Hy/Pd/C

producto el alcano correspondiente.

(1 pto.) Dado que son 5 dobles enlaces, se requeriran 5 moles.

Pd/C

CHCH=CHCH; 4 H, —

CH4CH,CH,CHs

(1 ptos.) La reaccion de Ha/Pd/C es una reaccion de hidrogenacion tipica para alquenos dando
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Moles de hidrégeno necesarios: 5 moles

4 (4 ptos.) Si se hace una reacciéon empleando la selvamicina con HCl diluido, ¢cudl(es)
fragmento(s) de la molécula serdn mas susceptibles? Sefialarlo en la molécula encerrandolo(s) en un
circulo. Para cada reaccidn, escribir la ecuacién general (reactivos y productos) del grupo funcional
reactivo. Considere el resto de la molécula como un grupo R.

Me., 0. 0.

1 pto. cada uno

Productos (2 ptos.)

Me., 0. .OH HO, OH

+ aglicona
MeO o

OH
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Las cahuitamicinas

Los cahuitamicinas,? son una clase de productos naturales producidos por el microorganismo
marino Streptomyces gandocaensis. El microorganismo se encontré en sedimentos marinos de la zona
costera comprendida entre Cahuita y el refugio Gandoca Manzanillo, en Limdén, Costa Rica. Se trata de
tres metabolitos peptidicos, a saber, cahuitamicinas A, B y C. De las tres sustancias aisladas, las
cahuitamicinas A y C mostraron actividad antimicrobiana contra Acinetobacter baumannii, al inhibir la
formacion de biopeliculas. Se cree que la actividad de las cahuitamicinas A y C se debe a su efecto
sideroforo causado por la presencia del grupo 2-hidroxibenzoil-oxazolina. Este componente estructural
esta involucrado en la quelacidn de hierro, que es esencial para la formacidn de biopeliculas. Una vez
gue ocurre la quelacién de hierro, se agota el hierro necesario para formar una biopelicula, inhibiendo
asi su formacion.

o\ OH O, OH
HO
o o Oy NH
N
: N N
7 1 H |
o— @) HN (o)
OH
HO< O«
N N
Cahuitamicina A /k\ Cahuitamicina C
H™ SO0 H o
O _-OH
HO
o o OxyNH
H
N\/U\N H
HO o} : ; rl\j
N (0]
o HN
HO\N
Cahuitamicina B /g
H™ ~o

2 Park, S. R.; Tripathi, A.; Wu, J.; Schultz, P. J.; Yim, I.; McQuade, T. J.; Yu, F.; Arevang, C. J.; Mensah, A. Y.; Tamayo-Castillo, G.; Xi, C.;
Sherman, D.H. Discovery of cahuitamycins as biofilm inhibitors derived from a convergent biosynthetic pathway. Nat Commun 7, 10710 (2016).
https://doi.org/10.1038/ncomms10710.

TEC NACIONAL LTrn 20

Tecnologico miversidad
“osta Rica iversi
de Costa Rica OS5TA LI — Técrice Naclonal aniyied fetie

MINISTERIO DE CIENCIA,
‘ INNOVACION, TECNOLOGIA
Y TELECOMUNICACIONES

LANOTEC

00BIERNO MINISTERIO DE
BECOSTARICA: / EDUCACION PUBLICA


https://doi.org/10.1038/ncomms10710

-;‘S" .

XXVIII Organizacion para wf O
ot Estudios Tropicales L) °E,E‘,3,S,§,’,'M
QUiMICA WM‘E

Soacirayends fo

Nombre: Cadigo:

5a (3 ptos.) En la cahuitamicina A, écuantos enlaces peptidicos hay? Sefalarlos encerrdndolos en un
“rectdngulo”. 1 pto. cada uno

Cahuitamicina A

1 pto. cada enlace correctamente identificado

Tres enlaces en total (no se contabiliza la amina ciclica)

Penalizaciones: no se penaliza si el estudiante encierra la amina ciclica pero no se otorga puntaje
Pierde un punto por cada compuesto mal identificado hasta llegar a cero inclusive.

5b En la molécula se han destacado varios atomos de hidrégeno asignandoles una letra arbitraria.
Ordene de menor a mayor grado de acidez cada uno de los hidrégenos resaltados. (2 puntos)

Oﬁ,ﬂ

Cahuitamicina A

A <C< B<D
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5¢ (6 ptos.) Considerando el anillo aromatico sefialado en la estructura de la cahuitamicina A, si se
realizase una reaccion de monobromacion por sustitucion electrofilica aromatica, indique con flechas
cual(es) seria(n) los sitios a ser sustituidos, Dibuje las estructuras que justifican su respuesta haciendo
uso de efectos inductivos y resonantes.

para al OH

OH -
/ HO HH""'"'J'LGH
orio al OH
Cahuitamicina A
(1 pto. cada sitio)
Espacio para respuesta
4 ptos.
— @ h—
(- OH OH E)OH Com
=
- - -~ W
- L=
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El café y algunos de sus productos asociados?
Por su historia y consumo, el café ha sido muy estudiado, tanto para conocer de su composiciéon

como el entender sus propiedades biolégicas. Por ejemplo, se han reportado en las cdscaras del
café, una serie de acidos carboxilicos. Algunos de estos se muestran a continuacién.*

HO . (o] s 0
]@A‘:H ’©)LQH Hgﬂﬂ@)‘tn" @\)Lﬂ
0 HO HO OH
OH

Acido galico Acido p-hidroxibenzoico Acido vainilico Acido salicilico
0 o
sy -,
(4] HO
Acido cafeico Acido cumarico

6. (1 pto.) La pKa reportada del acido salicilico es de 2,98, mientras que la del acido p-
hidroxibenzoico es de 4,54. Marque con una equis la respuesta que explica el motivo que hace del
acido salicilico un acido mas fuerte que el acido p-hidroxibenzoico:

]

OH OH
OH HO

Acido salicilica Acido p-hidroxibenzoico

(a) El acido salicilico estabiliza su base conjugada por protonacién del anillo aromatico

( b) Elacido p-hidroxibenzoico no posee grupos extractores de electrones en su anillo aromatico
( c) El salicilato puede formar un puente de hidrégeno entre el fenol y el carboxilato

(d) En el 4cido p-hidroxibenzoico se inducen electrones al carboxilato desactivando la base
conjugada

8 Tomado de la pagina del Instituto costarricense del café.

4 Rebollo-Hernanz, M.; Zhang, Q.; Aguilera, Y.; Martin-Cabrejas, M.A.; Gonzalez de Mejia, E.

Relationship of the Phytochemicals from Coffee and Cocoa By-Products with their Potential to Modulate Biomarkers of Metabolic
Syndrome In Vitro. Antioxidants 2019, 8, 279. https://doi.org/10.3390/antiox8080279

TEC MINISTERIO DE CIENCIA,
L\L\HL DA INNOVACION, TECNOLOGIA
Ogic LANOTEC Y TELECOMUNICACIONES

Tecnologico NACIONA Universidad
Ties

de Costa Rica cOETA e Técnica Nacional e

00BIERNO MINISTERIO DE
BECOSTARICA: EDUCACION PUBLICA


https://doi.org/10.3390/antiox8080279

5 J¢

. L r\_/\
XXVIll @ Organizacion para znl 4
il Estudios Tropicales ak °E,E‘,3,§?,5’,'M
QUiMICA ":?J/we
Nombre: Cadigo:

7. (14 ptos.) Para el acido cumarico, completar las siguientes reacciones. En caso de que no ocurra
una reaccion indicarlo como NR. (2 puntos cada reaccion correcta, penalizacion de 2 puntos por un

solo error)
IS
HO
1. LiAlH; exceso
2. H,0
i Hx/Pd . i
l@/\}m @/\)Lﬂm
"o HO acido cumarico Hzﬁﬂn "o
S0Cl,

o 0
CH;CO;Na ’©/-§'~)LGJ'L\
HO

CH,

Hﬂ""\"‘J“cﬂ,

4] CH;
T
,©/\)I\af"\_fl‘\clll=
Q
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8a La vainillina es una saborizante muy utilizado en la industria alimentaria y podria obtenerse a
partir de una reaccion de transformacién sencilla a partir del acido vainillico. En este sentido,
proponga una ruta sintética (reactivos y condiciones) a partir de este acido. (4 ptos.)

0 0
co H;CO
Acido vainillinico Vainillina
° L]
co H,CO
Ha OH 1. LiAlH, (exceso) 3 jg/\nﬂ PCC/CHscl, MO "
HO 2. HCI acuoso HO HO

8b. Escriba el nombre IUPAC de la Vainillina (1 punto)

4-hidroxi-3-metoxibenzaldehido
4-hidroxi-3-metoxibenzaldeido
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PROBLEMA TEORICO 4 (13%)
HIDROGENO VERDE EN COSTA RICA

Numeral 1 2 3 4 5 6 Total
Puntaje 4 3 6 3 4 6 26
Calificacion

Costa Rica es reconocida mundialmente por su compromiso ambiental y su enfoque en energias
renovables. Con casi el 99% de su electricidad generada a partir de fuentes renovables, el pais se
ha establecido como lider en practicas energéticas sostenibles. A medida que el mundo hace la
transicién hacia soluciones energéticas mas limpias, Costa Rica estd explorando tecnologias
innovadoras que se alinean con sus objetivos ambientales, incluido el potencial del hidrégeno
verde.

El hidrégeno verde es un portador de energia limpia que se produce al dividir las moléculas de
agua en hidrdégeno y oxigeno utilizando electricidad generada a partir de fuentes renovables.
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Este proceso, conocido como electrdlisis del agua, da como resultado hidrégeno sin emisiones
de carbono, lo que lo convierte en una opcidn muy atractiva para paises como Costa Rica que
apuestan por la sostenibilidad.

La forma mas eficiente para usar el hidrégeno es a partir de la generacidn de energia eléctrica
en una celda de combustible. Sin embargo, almacenar hidrégeno a gran escala es un reto para
las aplicaciones en celdas de combustible. Se han considerado algunos hidruros como materiales
sélidos para el almacenamiento de hidrégeno, entre ellos, el borohidruro de sodio (NaBHa4), el
cual, es amigable con el ambiente, estable y no es tdxico. La hidrélisis del borohidruro de sodio
es una reaccién que libera H, gaseoso y es lenta a temperatura ambiente, por lo tanto necesita
ser catalizada.

catalizador

NaBH, (ac) + 2H,0 (I) —— Na" (ac) + BO; (ac) + 4 H, (g)

Los nanoagregados de rutenio(0) coloidal son los catalizadores mas activos en esta hidrdlisis a
temperatura ambiente y producen la completa liberacién de H; a partir del borohidruro de sodio.
Estudios cinéticos muestran que la hidrdlisis catalitica de NaBH4 es de primer orden con respecto
al catalizador, pero es de orden cero con respecto al sustrato. La velocidad de produccién de
hidrégeno por mol de rutenio es 92 mol Hz:(mol Ru)*-min a 25 °C. Suponga que el hidrégeno
se comporta como gas ideal.

1) Calcule la cantidad del catalizador de rutenio (en mg) que debe agregarse a 0,100 L de
una disolucién de NaBH4 1,0 mol-L* para alimentar a una razén de 0,1 L de H; gaseoso
por cada minuto a una celda de combustible a 25 °Cy 1,0 atm. Exprese el resultado con
dos cifras decimales.

Flujo molar de hidrégeno

PV =nRT
P—=—RT
t
PQ =nRT
PQuy = nyyRT

Hasta aqui (Planteamiento de la ley de gas ideal en términos de flujo volumétrico y flujo molar) se le
ptorga 1 punto
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PO _ 1atm (0152
H2 — -
R 00821 L AT (25 +273,15)K

) _g mol
nHZ == 4,085 x 10 %

Obtener valor de flujo molar de hidrégeno 1 punto

[Moles de Ru (1 punto)

= 4,085x 1073

mol H, (1 mol Ru - min)

min 92 mol H,
u = 440 x 1075 mol Ru

[Masa de Ru en mg (1 punto)

. 101,1 g Ru\ /1000 mg
mp, = 4,40 x 10~ molRu( )( )
1 mol Ru 1lg
mg, = 4,49 mg

Resultado: mg de rutenio
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2) De acuerdo con la informacidn de la pregunta 1, é{por cudntos minutos puede este sistema
alimentar de hidrégeno gaseoso a una razén de 245,22 mmol cada hora?

Moles de H,

Segun la reaccion

catalizador

NaBH, (ac) + 2H,0 (I) ———— Na" (ac) + BO; (ac) + 4 H, (g)

Moles de hidrdgeno liberado a partir de la cantidad de NaBH, (1 punto)

1 mol NaBH4,)( 4 mol H, )

= 0,11 NaBH (
Ttz W4\ L NaBH, ) \1mol NaBH,

Tle = 0,4 mol H2

Tiempo requerido (2 puntos) (1 punto planteamiento y 1 punto resultado final)

. Ny
Pz ==
_ Mz _ 0,4 mol H,
Tyo mmol 1 mol 1h
245,22 h (1000 mmol) (60 min)
t =97,87 min
Resultado: minutos
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3) La energia de activacidn de Arrhenius (E,) para esta hidrdlisis catalitica del borohidruro de sodio
es 42,0 kJ-mol . Calcule la temperatura requerida, en °C, para alcanzar la misma velocidad de
reaccién para producir hidrégeno cuando se usa la mitad de la cantidad del catalizador de rutenio
a 25 °C. Considere que el factor preexponencial se mantiene constante en ambos casos.

Se tiene que:
Velocidad de reaccion (1 punto planteamiento ley de velocidad)
Vexn = k[Ru]

Con una constante de velocidad de:

E,
k= Aexp(RT)

Usando todo el Ru (1 punto, planteamiento ley de velocidad en términos de energia de activacion)

) [Ru]

Vixn1 = Aexp ( RT
1

Usando la mitad del Ru (1 punto, planteamiento ley de velocidad en términos de energia de activacion)

—E,\ [Ru]
Vixnz = Aexp (RT:) 2
Si las velocidades de reaccion deben ser la misma (1 punto plantear la igualdad)
Vixn1 = Vixn2
Eq, ) [Ru]

_Ea
Aexp (—2)[Ru] = Aexp (%) 2
eXp(RTl)[ ul eXp(RT2 2

(77) = 2+ (7)
—_— ] = — %
PR, )~ 2" PRy,

Aplicando In a ambos lados (2 puntos, 1 punto planteamiento, 1 punto resultado final)

in (o0 (7)) = n (7 o (7))

—E 1 —E
2=1In <—) +—
RT, 2) " RT,
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T, E, T
1 _1
e (2)r L1
7| E, T

In(3) (8314550r) |1

S
[

42 k] (1000]) +298K
mol\ 1kJ
T, = 310,70 K = 37,7°C
Resultado: °C
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4) Una celda de combustible estd compuesta de tres segmentos colocados uno encima del otro; el
anodo, el electrolito y el cdtodo. El hidrégeno es usado como combustible y el oxigeno como el
oxidante. Ocurren dos reacciones quimicas en las interfases de los tres diferentes segmentos.

0,(g) +2H,0(l) +4 e > 4 OH (ac)
H,(g) +20H(ac) > 2H,0()+2¢
El resultado neto de las 2 reacciones es:
2 Hy(g) +0,(g8) > 2H,0()
El hidrégeno para la celda de combustible proviene de la hidrélisis del borohidruro de sodio. Calcule el

potencial estandar para la semirreaccién del catodo, si el potencial de reduccidon estandar de la
semirreaccion del dnodo es -0,83 Vy la AG; (H20 (1)) es -237,13 kJ-mol™.

(2 puntos; 1 punto planteamiento, 1 punto resultado)

AG’ = —nFE 0144

o

. —AG
celda = WF
k] (1000)
—237 mol( 1k )(2 mol)

Ecelaa =

(4mol e~ )(96485 mole )

o ~237000 —— (2 mol)
Ecelga =
(4mol e~ )(96485 )

mol e

~237000 kg 1(2 mol)

o

Ecelqaa =

(4mole) (96485 ol :_)

o kg m?
Ecelaga = 1,23 4 - 53

E oigq = 1,23V

TEC
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Potencial estdndar para la semirreaccion del catodo (1 punto, 0,5 puntos planteamiento, 0,5 puntos
resultado final)
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o o [

Ecelaa = Ecstoao — Esnodo
1,23V = Eog 040 — (—0,83 V)

1,23V = E 41040 + 0,83V

o

catodo

E =040V

Resultado: Vv
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5) Calcule el volumen del aire a 25 °Cy 1 atm necesario para generar un flujo constante
de 2,5 A por 3 h en esta celda de combustible. Suponga que el aire contiene 20 %
volumen.

de corriente
de O; (g) en

Carga eléctrica (1 punto, 0,5 puntos planteamiento, 0,5 resultado)

q=1it
25 4) 3h<3600 S)
= *
1= 1h
q=27000A"s

q = 27000 C

Moles de O, (1 punto, 0,5 puntos planteamiento, 0,5 resultado)

g
noz = TL_F
27000 C
nO =
* (4mole- ) (96485 moie )

ng, = 0,070 mol

Volumen de O, (1 punto, 0,5 puntos planteamiento, 0,5 resultado)

PV =nRT
nRT
P
(0,07 mol) (0,0821 ) (25 + 273)k
B 1 atm
V=171L

Volumen de aire (1 punto, 0,5 puntos planteamiento, 0,5 resultado)
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Si 20 % en volumen es O, del aire

Vo, = 0,20 Vyire

Vo
Vaire = 0_220

1,71 L
Vaire = W
Vaire = 8,55 L

Resultado: L
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La eficiencia de una celda de combustible esta dada por la relacién del trabajo producido entre

el flujo de calor disipado por la reaccién de la celda. Por lo tanto, la eficiencia maxima de una
celda de combustible esta dada por:

trabajo

n ible=
celda combustible calor

Considerando los datos termodinamicos suministrados en la Hoja de constantes, calcule la eficiencia
maxima de la celda combustible a 25 °C y presidn estandar. Asuma que la energia libre de Gibbs de la
reaccion es el trabajo maximo que puede generar la celda y que el cambio de entalpia corresponde al
calor intercambiado a presién constante.

Se tiene la reaccion

AT=25°C=298,15K

2 H,(g) +0,(g) » 2H,0(D)

Entropia de reaccion (1,5 punto, 1 punto planteamiento, 0,5 resultado)

ASyxn = 2 510120(1) —2 S;Iz(g) o ng(g)
AS,py = 2 (70 é) -2 <130,7 é) — 205,2 é
AS. = —326,6 i

rxn P

Energia libre de reaccién (1,5 punto, 1 punto planteamiento, 0,5 resultado)

Si AG; (H0 (1)) es -237,13 kJ

AGyryn = 2 AGf,HZO(l) —2 AGf,Hz(g) - AGf,OZ(g)

AGyyy, = 2 (=237,13kJ) — 2 (0 kJ) — (0 kJ)

AGyyn = —474,0 k] = —474000 J

Entalpia de reaccion (1 punto, 0,5 puntos planteamiento, 0,5 resultado)

AGryn = AHpyy — TAS vy

UNA
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resultado)

Por lo tanto:

Resultado:

AH,yy = —474000] + (298 K) (—326,6 L)

Si cambio en la energia libre de Gibbs representa el trabajo maximo que produce el sistema, se tiene
que: (2 puntos, 0,5 puntos relacidn energia libre con trabajo maximo, 1 punto planteamiento, 0,5

Nceldamax = =
Q AHpyp,

AHyyp = AGryp + TASyxp

K

AH,,, = —571148]

AGryn = Winax

Wiax _ ABGryxn

—474000]
Nceldamax = THS]

Neelda,max = 0,83

de eficiencia.
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- ®
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PROBLEMA TEORICO 5 (10%)
VENTA DE SERVICIOS AMBIENTALES POR FIJACION DE CO,

Numeral 1 2 3 4 5 6 7 Total
Puntaje 5 4 5 5 8 3 6 36
Calificacion

El diéxido de carbono es un gas relativamente abundante en la atmdsfera. Su procedencia
puede ser de origen natural como los volcanes, biolégica mediante la respiracién de los
seres vivos (lo que incluye seres humanos, animales, plantas, hongos y otros) o artificial
mediante la combustion de material organico como las biomasas o de los derivados del
petrdleo. Desde la década de los afos 1990 Costa Rica ha iniciado la venta de servicios
ambientales a la comunidad internacional para la fijacién del CO..

La fotosintesis es el proceso bioldgico realizado por las plantas, algas y algunas especies de
organismos unicelulares, en donde el CO; del ambiente se convierte en biomasa en forma
de carbohidratos simples como la glucosa. Sin embargo, en el caso de las plantas también
se generan polisacdridos como la celulosa ademds de numerosos biocompuestos (como
ligninas, hemicelulosas y metabolitos secundarios vegetales) que constituyen la biomasa
vegetal.
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La fotosintesis es un proceso compuesto de diversas etapas y reacciones, que se puede
resumir de la siguiente forma general:

h
6 CO2(g) + 6 H,0(1) - >  CsH1206(s) + 6 O2(g)

Una vez producida la glucosa, esta se puede polimerizar para formar celulosa y almidén,
por lo que se puede concluir que toda la biomasa vegetal procede en ultima instancia del
dioxido de carbono fijado, la luz y el agua utilizada en los procesos de fotosintesis.

1) Calcule la energia libre de Gibbs para el proceso de formacién de glucosa sdlida y
oxigeno gaseoso a partir de CO2(g) y H20(l) como ocurre en la fotosintesis en el
canton de Heredia durante un dia soleado a 25°C. (5 puntos)

6 CO2 (g) + 6 H20 (1) —>  CgH1206 (s)+ 6 02 (g)

AG reaccién = AG productos — AG reactivos
AG reaccion = AG (C6H1206 + 6 02) — AG (6H20 + 6C02)
AG reaccion = AG (—910,4 + 0) — AG (6x —394,4 + 6x — 237,13)
AG reaccion = AG (—910,4) — AG (—2366,4 — 1422,78)
AG reaccion = AG (—910,4) — AG (—3789,18)

AG reaccién = +2878,78 kJ /mol

2 punto calculo de A G de productos
2 punto calculo de A G de reactivos
1 punto calculo de A G de reaccién

Resultado: kJ/mol
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Para analizar la cantidad de diéxido de carbono fijado por una planta, se puede secar y
combustionar, dando como resultado una pequefia cantidad de cenizas que corresponden
a oxidos metalicos y sales minerales no volatilizables, vapor de agua y CO;. Los moles de
CO2 producidos en la combustidon son equivalentes a los moles de CO; fijados en la
fotosintesis.

Para un caso hipotético, se tuvo que cortar un espécimen del arbol denominado
Pleodendron costarricense del bosque tropical de Costa Rica y se determind que su masa
inicial era de 300 kg. El material lefioso del arbol se dejé secar durante varios dias hasta
alcanzar una masa de 200 kg. Posteriormente, se aserré de manera que se obtuvo un polvo
muy fino de madera seca (en Costa Rica se le llama aserrin). Una muestra de 800,00 g de
este polvo se secé a 120 °C durante 8 horas hasta considerarse completamente libre de
humedad, y se enfrié en un desecador, obteniendo una masa final constante de 600,00 g.
El polvo, que se considera una muestra representativa de todas las partes del arbol, se
combustiond dando como resultado 4,80 g de cenizas, en las que se encuentran sales y
minerales que no se consumen en la combustién. La combustion de los 600,00 g de aserrin
seco dio como resultado la produccion de 872,96 g de didxido de carbono.

A partir de la informacidn facilitada calcule:

2) Suponiendo que todo el diéxido de carbono obtenido de la combustion completa
del polvo de aserrin ha sido generado directamente de glucosa, écuantos gramos de
glucosa (CsH1206, 180 g/mol) se oxidaron para generar esta cantidad de CO;?
Muestre sus cdlculos. (4 puntos)

872,96 g CO2 180 lucosa 1 mol glucosa
g 49 X ——o9 = 595,2

R/ Gramos de glucosa = 7
44wC02 mol de glucosa 6 mol CO2

1 punto cada operacién (3 pts)
1 punto resultado correcto

Resultado: gramos
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3) Suponiendo que el CO; se comporta como un gas ideal, calcule el volumen que
ocupa el CO; producido en la combustidon de 600,00 gramos de aserrin seco a una

temperatura de combustién de 600°Cy 1 atm de presion. (5 puntos)

PV =nRT
Ve nRT
P
Gramos de CO; producido = 872,96
Moles de CO; producidos = 872389 _ 19,84 mol CO2
44 g/mol

Temperatura = (600°C + 273,15)K/°C = 873,15K

UN[VERSIDAD DE

COSTARICA ¢

19,84 x 0,0821 L™ 1873 15 K
V= Kmol
1 atm
V =1420,51 litros

1 punto despeje de la ecuacidén gas ideal
1 punto moles de CO;
1 punto Temperatura en K
1 punto moles de CO;
1 punto resultado correcto

Resultado: litros
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Nombre: Cadigo:

4) Calcule la masa total (kg) de diéxido de carbono fijado de la atmdsfera por el arbol
de este problema. (5 puntos)

Se debe tener presente que la masa de CO; fijado es exactamente igual a la masa de
CO; que se produce al combustionar la biomasa, por lo que la cantidad de CO; se debe
estimar sobre la biomasa seca del arbol, de esta forma:

Se debe estimar que 300 kg de masa total se secan hasta 200 kg, esa masa corresponde
solo a agua evaporada, por lo que se puede ignorar, no contempla fijacién de carbono.

Los 200 kg de masa secada al sol poseen un resto de humedad que es exactamente la
misma humedad que poseen los 800 gramos de aserrin usados para combustionarse y
producir 872,96 g de didxido de carbono (nétese que la masa de CO; es mayor que la
del aserrin por un tema de masas molares).

Es decir, de los 300 kilos de masa inicial, corresponden a biomasa:

200 kg masa seca al sol 1872,96 g CO2

300 kg masa himeda * 800 g masa seca al sol
= 218 kg CO2 fijado

300 kg masa hiimeda x

Otros razonamientos pueden incluir el uso de masas secas y humedas, aumentando los
factores de conversién, pero estos se terminan cancelando entre si, ya que esa masa
pertenece al agua evaporada, por lo que se pueden omitir o bien incluir sin mayor
puntaje que el asignado.

El arbol ha fijado 218,24 kg de CO; de la atmdsfera en su biomasa.
3 puntos planteamiento de razonamiento (indiferente del nimero de pasos) y un punto

resultado correcto

Resultado: kg
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Nombre: Cadigo:

5) Un componente presente en las cenizas son los 6xidos metalicos que contienen los
cationes de Mg?*, Fe3*, Ca?* y K*. Cuando se adiciona agua destilada a estas cenizas
se forman hidréxidos de modo que una parte se disuelve. Posteriormente, para
disolver la totalidad de los cationes se adiciona acido clorhidrico de manera que se
forman compuestos solubles en agua, dando lugar a la total disolucién de estas
cenizas en medio acido. (8 puntos)

5.1.) Escriba las ecuaciones balanceadas que representan la reaccién del 6xido de
calcio y el 6xido de potasio con el agua. Incluya estados de agregacion. (4 puntos)

Reaccién del éxido de calcio:

CaO+HO0 ———> Ca(OH)2

Reaccidn del 6xido de potasio:

K20+H,0O ——» 2KOH

5.2.) Escribe las ecuaciones balanceadas que representan la reaccion del hidréxido
de magnesio y del hidroxido de hierro(lll) con el acido clorhidrico. Incluya estados
de agregacion. (4 puntos)

Reaccidn del hidroxido de magnesio:

Mg(OH), +2HCl — »  MgCl,+2 H,0

Reaccion del hidréxido de hierro(lll):

Fe(OH)s+3HCI — »  FeCls+3 H,0

2 puntos cada ecuacidn correcta y balanceada con estados de agregacion
Penalizaciones

Un error -1 punto
Dos errores -2 puntos
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6) La fijacion del diéxido de carbono durante la fotosintesis es un proceso catalizado
por una enzima llamada ribulosa 1,5-bifosfato carboxilasa, la cual se abrevia y se
conoce como Rubisco. La Rubisco es considerada la proteina mas abundante de la
biosfera y una de sus formas posibles se representa en la siguiente figura. Encierre
en la figura con un circulo una porcion representativa de cada una de las estructuras
secundarias de esta proteina (ldmina beta, hélice alfa o enrollamiento aleatorio) e
identifique la porcidn seleccionada con el niumero de la siguiente lista: 1-lamina
beta, 2-hélice alfa o 3-enrollamiento aleatorio. (3 puntos)

Penalizaciones:
por cada circulo adicional a 3, pierde 1 punto
asignacion incorrecta de la estructura secundaria pierde 1 punto
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7) El método de analisis conocido como fenol-sulfurico es un método cuantitativo que
analiza la totalidad de carbohidratos de una muestra, incluyendo polisacaridos,
oligosacaridos, disacaridos y monosacaridos. El método consiste en una hidrdlisis
fuertemente acida de todos los carbohidratos hidrolizables que en primera instancia
reaccionan para dar monémeros que posteriormente se deshidratan a compuestos
como el furfural e hidroximetil furfural y que reaccionan con el fenol para dar
compuestos coloreados que absorben a 490 nm. Este método se puede utilizar para
cuantificar la celulosa y otros carbohidratos presentes en una muestra de madera o
aserrin.

7.1) Asumiendo una completa hidrdlisis de los enlaces glucosidicos para el polisacarido
mostrado (sin contemplar otras reacciones secundarias) complete la siguiente ecuacién
dando lugar a los monémeros producidos: (1 punto)

H*/ H.0

OH OH
Oﬁ/ .
HO %"Ho o
OH OH
n

1 puntos cada estructura final correctamente dibujada (la estructura final requerida
es muy sencilla)
- 1 punto de penalizacién por un error
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7.2) Se hacen reaccionar 96,50 mg de aserrin anhidro con suficiente acido sulfurico para
que toda la celulosa se convierta en glucosa, la muestra se filtra sobre vidrio y el producto
soluble se afora en un matraz aforado de 1000,00 mL, posteriormente se toma una alicuota
de 25,00 mL de esta muestra y se afora hasta 50,00 mL en un balén aforado (matraz aforado
o fiola). La disolucién final se hace reaccionar con fenol y acido sulfurico dando un
compuesto coloreado que posee una absorbancia de 0,388 y que responde a la siguiente
recta de calibrado segun la Ley de Beer-Lambert, en donde la pendiente de la recta es
0,00888 y el intercepto de la recta (ordenada en el origen) es 0,0289. Las unidades del eje
x son pg/mLy las unidades del eje y son unidades de absorbancia. (5 puntos)

04

Absorbancia

30 40 S0

Concentracion (pg/mL)

Calcule el porcentaje en masa de glucosa obtenido por hidrdlisis en la muestra de aserrin.

(0,388-0,0289)

[Glucosa] =
0,00888

Paso 1: Despejar la concentracién de la ecuacion de Beer-Lambert (1 punto)

= 40,44 pg/mL

Paso 2: Aplicar factor de dilucién
(1 punto cada factor -2 pts- y un punto conversién a unidades de miligramos)

1mg

50 mL
40,44 £ x
1000puL

mL 25mL

x1000 mL = 80,88 mg glucosa

Calculo del porcentaje (1 punto)

COSTARICA o

80,88 mg Ca
%glucosa = —g, x 100 =83,81%
96,5 mg aserrin
Resultado: % glucosa
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