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29* OLIMPIADA ARGENTINA DE QUIMICA
16 DE AGOSTO DE 2019
CERTAMEN INTERCOLEGIAI-INICIAL-RESPUESTAS

(Utiliza solamente la tabla periodica suministrada por los docentes para resolver el examen)

1. Indica si las siguientes transformaciones son fisicas (F) o quimicas (Q) en los recuadros correspondientes:
(Puntaje total sugerido: 4 puntos; 1 punto por cada respuesta correcta)

(i) 2KClO; — 2KCl+30, Q

(ii) etanol vapor — etanol liquido

(iii) sal de mesa + agua — solucion salina F

(iv) azacar + calor + oxigeno — dioxido de carbono + agua Q

2. Los puntos de fusion normales del etanol y del benceno son -114 °C y 5,5 °C, respectivamente. Ademas se
conoce que los puntos de ebullicion son 78,3 °C y 80,2 °C respectivamente. Indica si las siguientes
afirmaciones son verdaderas (V) o falsas (F) en los recuadros correspondientes:

(Puntaje total sugerido: 6 puntos; 1,5 puntos por cada respuesta correcta)

(i) A -150 °C ambas sustancias son solidas. \%
(ii) A 0 °C el benceno es liquido y el etanol es solido. F
(iii) A 85 °C ambas sustancias son gases. A\
(iv) A 25 °C ambas sustancias son liquidas. A\

3. Completa la siguiente tabla: (Puntaje total sugerido: 4,5 puntos; 0,5 puntos por cada respuesta correcta)

Elemento Numero de protones Numero de neutrones Numero de electrones
33K 19 20 19
101Ru 44 57 44
B 5 6 5

4. ;Cual de los siguientes elementos tiene nimero atomico 35? (Puntaje sugerido: 2 puntos)

(ayc1d (b) Br 4 (¢) Zn O (d)Na O

5. La masa atomica promedio del argon es de 39,95 uma. Si suponemos que este elemento tiene 2 isdtopos (a
los que llamaremos A y B) y la masa del is6topo A es de 39,96 uma, y su abundancia, del 99,6 %, calcula la
masa del otro is6topo (isdtopo B). (Puntaje sugerido: 3 puntos)
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Llamemos “m,,” a la masa atomica promedio del argon, “ma,»” a la masa atdmica del is6topo A, “miap”
a la masa atomica del isotopo B, “xa, o a la abundancia relativa del isétopo A y “xa.p” a la abundancia
relativa del is6topo B. Luego, “xa;a = 0,996 entonces, como son solo 2 isdtopos para el argon, “xa.p =
0,004. Entonces:

M, =m, XX, ;FTM,, p XX, p

m, =39,95uma = 39,96uma x 0,996 + m, X 0,004

B

Despejando, obtenemos la masa atomica del isotopo B.

Masa del is6topo B del argon = 37,46 uma

6. ;Cual es la densidad, en g/mL, de 5 x 10* uL de una solucion de vinagre (acido acético en agua) cuya
masa es de 50,25 g? (Puntaje sugerido: 3 puntos)

La densidad se define como d = m/V. Entonces:

_m_ 50,25¢g
V. 50mL

d

Densidad = 1,005 g/mL

7. Dados los siguientes compuestos, indica el nombre o formula quimica, segiin corresponda:
(Puntaje total sugerido: 3,75 puntos; 0,75 puntos por cada respuesta correcta)

Foérmula Nomenclatura
Mg(NO;3), Nitrato de magnesio
H,S0; Acido sulfuroso
FeCl, Cloruro de hierro (II)
AIN Nitruro de aluminio
CO Monoxido de carbono

8. ;Cual de los siguientes compuestos se denomina acido perclorico? (Puntaje sugerido: 2 puntos)

(a) HCIO O (b) HC10, O (¢) HCIO, O (d) HC10, &
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9. La masa que corresponde a 3,01 x 10> atomos de calcio es: (Puntaje sugerido: 2 puntos)

(a) 20,039 g M (b) 1,33x 10 g (c) 40,078 g O (d) 6,66 x 10% g

10. Calcula la masa (en gramos) de 1 x 10* moléculas de AL(SO4);. (Puntaje sugerido: 4 puntos)

Primero calculamos la masa de 1 mol (M;) de Aly(SO,)3:
M, =2A,Al+3 A, S+12A.0
M, = 2x26,9815+ 3 x 32,065 + 12 x 15,9994 = 342,1508 g/mol

Esta masa corresponde entonces a 6,02 x 10* moléculas de Aly(SO,);. Por regla de tres simple es
posible obtener la masa correspondiente a 1 x 10* moléculas de Al,(SO4)s.

Masa = 56,836 g

11. El compuesto equilina tiene una masa molar de 268,3 g/mol y contiene 80,6 % de carbono en peso.
(Cuantos atomos de carbono hay en cada molécula de equilina? (Puntaje sugerido: 3 puntos)

(a)36 0 ()22 O (©) 18 ™ (d) 1,08 x 10* O

12. ;Cual de las siguientes muestras contiene el mayor numero de moléculas?
(Puntaje sugerido: 3,25 puntos)

(a) 1 gde CO, I (b)1gdeO; O (¢) 1 gde H,O OO
(d) 1 x 10* moléculas de H,O O (e) 0,2 mol de CO, M

13. Dada una muestra de dicromato de potasio (K,Cr,0;) que contiene 7,47 g de oxigeno, ;cual es la masa,
en gramos, de la muestra? (Puntaje sugerido: 5 puntos)
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Primero calculemos el M, del K,Cr,0O:

M, =2A,K+2A,Cr+7A,0

M, = 2x39,0983 +2 x 51,996 + 7 x 15,9994 = 294,1844 g/mol

En esta masa de K,Cr,0- hay entonces 7 x 15,9994 g de O, es decir, 111,9958 g de O.

Luego, por regla de tres simple, conociendo que 111,9958 g de O estan contenidos en 294,1844 g de
K,Cr,03, se obtiene la masa de este ultimo que contiene 7,47 g de O.

Masa de K,Cr,0,; = 19,62 g

14. ; Cuantos atomos de cloro hay en una muestra de 15 g de FeCl3? (Puntaje sugerido: 3 puntos)

(a) 0,092 O (b) 0,277 O (c) 1,67x 10° & (d) 5,57 x 1020

15. Una mezcla de dioxido de titanio y de BaSO, se utiliza en la fabricacion de pinturas. Si en 100 gramos de
mezcla hay el doble de moles del compuesto de titanio que del de bario, ;cuantos gramos de sulfato de bario
hay en 100 gramos de mezcla? (Puntaje sugerido: 8 puntos)

Primero calculamos los M; del TiO, y del BaSO,, resultando ser 79,8658 g/mol 233,3896 g/mol,
respectivamente.

Luego, sabemos que el nimero de moles de TiO; es el doble del nimero de moles de BaSO,,
entonces: nrjop = 2 NBaso4

Por lo tanto, se cumple que:

=100g = nTio2 xM #TiO, + ”Baso4 xM #,BaS0,
=100g=2n,

X Mr’m2 +n x M

muestra

muestra 0, BaSO, r,BaSO,
—100g=2 % 79,8658 + x 233,3896 -5
mmuestm g nBaSO4 > mo l nBaS04 s mo l
M =100g =1, x393,1212 miol

Despejando se obtiene que ng,sos = 0,2544 mol. Multiplicando este valor por el M, del BaSO, se
obtiene la masa de BaSO, en 100 g de la mezcla.

Gramos de sulfato de bario en 100 g de mezcla: 59,37 g

16. Balancea las siguientes ecuaciones quimicas: (Puntaje total sugerido: 5,25 puntos; 0,75 puntos por
cada respuesta correcta)

(a) 2 KClO; — 2 KC + 3.0,
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® 3 NO,+ 1 HO — 2 HNO;+ 1 NO

17. Completa las siguientes reacciones con los productos faltantes: (Puntaje total sugerido: 2,25 puntos;
0,75 puntos por cada respuesta correcta)

(@) Cr,O; + 2 Al ) Cr + ALO;
(b) Na,;SO, + BaCl, — 2NaCl + BaSO,

18. Un compuesto cuya masa molar es aproximadamente 42 g/mol tiene la formula minima CH,. De acuerdo
con estos datos, cual es su formula molecular? (Puntaje sugerido: 3 puntos)

(a) CH, O (b) C,H, O (¢) C;Hs ™ (@) C,H, O (e) C,H, O

19. Un compuesto de 2,63 g de un oxido de cromo contiene 1,37 g de cromo. La féormula minima del
compuesto es: (Puntaje sugerido: 4 puntos)

(a) Cro O (b) Cr,0; O (c) CrO; & (d) Cr,05 O

20. Se cuenta con un compuesto formado Unicamente por cobalto, hierro y oxigeno, cuya masa molar es
234,62 g/mol. Si 2 g de dicho compuesto contienen 0,502 g de cobalto y 0,017 moles de atomos de hierro,
determina su formula molecular. (Puntaje sugerido: 8 puntos)

En 2 g de compuesto tenemos:

0,502 g de Co, que equivalen a 8,52 x 10~ moles de Co.

0,949 g de Fe, que equivalente a 0,017 moles de Fe.

Y por diferencia, obtenemos que hay 0,549 g de O, que equivalen a 0,034 moles de O.
Luego, relacionamos los niimeros de moles de todos los elementos con los del cobalto:
Nco/ Neo =13 Npe/ Ngo =2 5 N/ N, =4

Lo que nos da un compuesto con la siguiente estequiometria: CoFe,0,. Luego, la masa de 1 mol de
este compuesto nos da justamente 234,62 g/mol. Entonces la formula hallada es directamente la
formula molecular.

Formula molecular = CoFe,04

21. ;Qué volumen ocupa un gas a 980 mmHg si cuando se comprime el recipiente que lo contiene hasta 860
cm’ dicho gas ejerce una presion de 1,8 atm? La temperatura se mantiene constante durante el proceso.
(Puntaje sugerido: 4 puntos)

@ 1,550  (b)1,58cm’ O (¢) 1,2 cm’ O d12LE  (e)616cm’ O
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22. Se tiene una muestra de gas cuya masa es de 0,5280 g en un recipiente cuyo volumen es de 500 mL. A 75
° C la presion del gas conteniendo en el recipiente es de 1,98 x 10* Pa. Determina la masa molar del gas.
(Puntaje sugerido: 9 puntos)

Primero calculemos los moles del gas. Para ello debemos expresar a la temperatura en K, a la presion
en atmosferas y al volumen en litros:

PxV 0,196 atm x0,5L

RxT 0,082 atm L

=3,43x10mol

PxV=nxRxT = n=

x348,15K
mol

Luego, como m = 0,5280 g, por lo tanto M, =m /n = 0,5280 g/ 3,43 x 10~ mol

Masa molar del gas = 153,936 g/mol

23. Se dispone de 4,88 g de un gas cuya identidad es SO, 6 SOs. Para resolver la duda, se introduce dicha
masa gaseosa en un recipiente de 1 L, observando que la presion que ejerce a 27 °C es de 1,5 atm. ;De qué
gas se trata? Muestra tu razonamiento realizando los céalculos en el recuadro correspondiente.

(Puntaje sugerido: 8 puntos)
Al igual que el item anterior, primero calculemos los moles del gas:

P><V=n><R><T:>n=£XI;= l’f‘”znxu = 6,09x102mol
0,082 9 L 300,15K
mol

Luego, como m = 4,88 g, por lo tanto M, =m/n = 4,88 g/ 6,09 x 10” mol = 80,131 g/mol.

Para saber de cual molécula se trata, tenemos que calcular los M; del SO, y del SOs. Se obtiene que
M, SO, = 64,0638 g/mol y M, SO; = 80,0632 g/mol. Entonces, como el M, hallado es similar al del
SO, ésta es la identidad del gas desconocido.

Identidad del gas = SO;
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29* OLIMPIADA ARGENTINA DE QUIMICA
16 DE AGOSTO DE 2019
CERTAMEN INTERCOLEGIAL - NIVEL 1

Utiliza la informacion de tu tabla periddica para obtener los datos atomicos que consideres necesarios.
Podés suponer que las sustancias en estado gaseoso se comportan idealmente.
R=0,082 L atm K" mol™. 0 °C =273 K.

Nota: los distintos items de este examen no estan relacionados entre si. Si por alglin motivo no podés
resolver alguno de ellos, continud con el siguiente.

Notas de correccion:

Los puntos de los calculos se asignan a cada calculo individual. Si el/la estudiante realiza un calculo
correcto con un niimero incorrecto obtenido de un paso anterior, el calculo se considera correcto. No
penalizar dos veces por el mismo error.

En ningtin caso el puntaje asignado a un item podra ser menor a los 0 puntos.

Ejercicio 1 (30 puntos)

La podlvora es un explosivo formado por azufre, carbon, y nitratos de metales alcalinos (MNO3) o
alcalino-térreos (M(NOs),). Su origen se remonta al siglo IX en China, y con el correr de los siglos se
han desarrollado distintas formulaciones. Cuando reacciona libera grandes cantidades de calor y de
gas; a estas caracteristicas se debe su comportamiento explosivo.

a) El analisis elemental de 1,073 g de una muestra del nitrato de un metal alcalino MNO; utilizado
para elaborar polvora arrojo los siguientes resultados expresados en porcentaje en masa: 8,3 % de
impurezas, 12,7 % de N, 43,6 % de O, y 35,5 % del metal. ; De qué metal se trata?

Impurezas 2 0,089 g
N 0,136 g=9,71 x 10” mol (Mr = 14,01 g mol™") 1 punto
0 > 0,468 g = 0,0293 mol (Mr = 16,00 g mol™) 1 punto

Metal > 0,381 g=9,71 x 10~ mol (5 puntos) = Mr (metal) = 0,381 g/ 9,71 x 10> mol = 39,2 g mol”
1 punto
Se trata del potasio (K) 2 puntos

10 puntos totales

b) La reaccion quimica que representa la explosion de la polvora es compleja. Una estequiometria
posible es la siguiente:
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2KNO; 9+ S5+ 3C o P KaS 9+ Ny +3COs g

Para estudiar el poder explosivo de la polvora se introdujeron en un recipiente metalico de 1 L de
capacidad que contenia aire (21 % O,, 79 % N, en volumen) a 1 atm y 25 °C, 20,23 g de pdlvora de
composicion en masa: 75 % KNOs, 15% C, y 10 % S. Calcular las fracciones molares de todos los
gases presentes en el sistema después de la explosion, considerando que la reaccion es completa.

Tomando P =1 atm, V=1L, R=0,082 L atm K" mol™, y T =298 K, se tiene n = 0,041 mol de aire
(2 puntos), lo que corresponde a 8,61 X 107 mol de O, y 0,0324 mol de N, (1 punto cada uno)

Por otro lado,

KNO; 2 15,173 g= 0,15 mol Mr=101,11 g mol'l)
C = 3,035 g=0,253 mol (Mr = 12,01 g mol™)

S =2 2,023 g= 0,063 mol (Mr=32,06 g mol'l)

En base a la estequiometria y a las cantidades, se deduce que el S es el reactivo limitante (5 puntos por
deducir esto) = con un rendimiento del 100 % se obtienen 0,063 mol de N, (1 punto) y 0,189 mol de
CO; (1 punto). Es decir que se tiene n = 0,293 moles totales de gases, de los cuales:

CO, = 0,189 mol 2 x(CO,) = 0,189/0,293 = 0,645 (1 punto)
0, > 8,61 x 10” mol = x(0,) = 8,61 x 107/0,293 = 0,029 (1 punto)
N, 2 (0,063 + 0,032) = 0,095 mol = x(N,) = 0,095/0,293 = 0,324 (2 puntos)

15 puntos totales

) Después de la explosion la temperatura que alcanzan los gases en el interior del recipiente es de
1073 °C. Teniendo en cuenta que el recipiente puede soportar una presion maxima de 25 atm, /resiste
la explosion?

Nota: si no pudiste resolver el item anterior, considera que se formaron 0,2 mol de CO, y 0,05 mol de
N,.

Tomando n = 0,293 mol, R = 0,082 L atm K™ mol”, T = 1346 K y V=1L, setiene P =32,34 atm, por

lo que el recipiente no resiste la explosion.

5 puntos totales

Ejercicio 2 (35 puntos)

a) Los nitratos mas utilizados en la elaboracion de la polvora son los de sodio, potasio, y calcio. Marca
con una X las afirmaciones que consideres correctas respecto de las propiedades de estos iones:

N . s . 2
El orden creciente de los radios iénicos es Na' <K' < Ca*"

T R . >
El orden creciente de los radios idénicos es Ca*" <K' <Na"

No puede establecerse con facilidad el orden exacto de los radios de los tres iones dado que | X
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las tendencias al moverse en el grupo y en el periodo son opuestas.
r(Na") <r(K") X
r(Na") >r (K"
r (K" <r(Ca™)
r (K" >r(Ca’) X
Ninguna de las opciones anteriores es correcta.

3 puntos por cada respuesta correcta. Cada respuesta incorrecta resta 3 puntos. El puntaje no podra ser
inferior a 0 puntos. 9 puntos totales

b) Escribi una ecuacion quimica que represente el proceso asociado a la afinidad electronica del sodio.
Na(g) +e 2> Na'(g)
Si no incluye o equivoca los estados de agregacion, restar la mitad del puntaje.

3 puntos totales

c) Escribi una ecuacion quimica que represente el proceso asociado a la primera energia de ionizacion
del calcio.

Ca(g)>Ca'(g)+e
Si no incluye o equivoca los estados de agregacion, restar la mitad del puntaje.

3 puntos totales

d) Representa la estructura de Lewis del anion nitrato (NO5)

:|C|): :?1 :?:

/ N\ \ VAR
0 O :O_-/ :0: -0 \Q:

Si la cantidad de electrones totales de la molécula es incorrecta o si algin &tomo no cumple la regla
del octeto, la estructura se considera incorrecta.

Los electrones son indistinguibles y por lo tanto se considera incorrecto utilizar distintos simbolos para
representarlos. Se restaran 5 puntos si utiliza simbolos distintos para distintos electrones. En la misma

linea, se restaran 5 puntos si la estructura incluye alguna union “dativa”.
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La estructura completa incluye las tres formas de resonancia. Se restaran 5 puntos por cada estructura
de resonancia faltante.

El puntaje no podra ser inferior a 0 puntos.

No se penalizara si no usa corchetes para encerrar la estructura, ni tampoco se penalizara si no pone la

carga total del ion.

15 puntos totales

e) Marca con una X la afirmacion que consideres correcta respecto de las propiedades del N y del O:

El atomo de O es méas grande que el &tomo de N porque tiene mas electrones.

El atomo de O es mas grande que el atomo de N porque sus electrones de valencia perciben
una carga nuclear efectiva menor.

El atomo de O es mas chico que el atomo de N porque es mas electronegativo.

El 4tomo de O es mas chico que el atomo de N porque sus electrones de valencia perciben | X
una carga nuclear efectiva mayor.

Ninguna de las opciones anteriores es correcta.
5 puntos totales

Ejercicio 3 (35 puntos)

Un tipo de explosivo muy utilizado en los fuegos artificiales consiste en mezclas de un elemento
metalico en forma de polvo finamente dividido con sales que aportan oxigeno.

a) Entre estos explosivos se encuentra la mezcla de nitrato de potasio con magnesio. Uno de los
productos de la explosion es el dxido de potasio. ;Cual es la formula de este 6xido? ;Es un compuesto
predominantemente idnico o predominantemente covalente? ;Se trata de un 6xido acido o basico?

Escribi la ecuacion quimica balanceada que representa la reaccion de este 6xido con agua.

K,O, compuesto predominantemente idnico, 6xido basico. (2 puntos por cada respuesta)

K,0 (s) + H,O (1) = 2 KOH (ac) (4 puntos; restar dos puntos si olvida o equivoca algin estado de

agregacion). También se considera valido si escribe los productos en su forma idnica.

10 puntos totales

b) Otra mezcla muy empleada es la de perclorato de potasio (KCIO,) con aluminio. El anién
perclorato proviene del acido percldrico, el cual puede obtenerse a partir de la reaccion de un éxido de
cloro (VII) que es liquido a temperatura ambiente, con agua. ;Cual es la formula de este 6xido? ;Es un
compuesto predominantemente i6nico o predominantemente covalente? ;Se trata de un 6xido acido o

basico? Escribi la ecuacion quimica balanceada que representa la reaccion de este 6xido con agua.

CL,07, compuesto predominantemente covalente, 6xido acido. (2 puntos por cada respuesta)
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CLO; (1) + H,O (1) = 2 HCIO;, (ac) (4 puntos; restar dos puntos si olvida o equivoca algin estado de
agregacion) También se considera valido si escribe los productos en su forma ionica.

10 puntos totales

¢) La mezcla de trisulfuro de antimonio (Sb,S;) y clorato de potasio (KClO;3) también ha sido
ampliamente utilizada en fuegos artificiales. La reaccion quimica entre estos dos compuestos genera
Sb,0s5, SO,, K,0, y Cl,. Escribi una ecuacion quimica balanceada que represente esta reaccion,
considerando que todos los compuestos son sdlidos, salvo el Cl, y el SO, que son gases.

18 KC103 (S) +5 szS} (S) — 5 Sb203 (S) +15 SOQ (g) +9 KzO (S) +9 C12 (g)

10 puntos totales (El balanceo estid correcto o incorrecto; no se asignan puntajes parciales por
“compuestos bien balanceados”. Restar dos puntos por cada estado de agregacion olvidado o

equivocado. El puntaje no podra ser inferior a 0 puntos).

d) El trinitrotolueno (TNT) es otro compuesto explosivo muy utilizado. Su formula molecular es
C,H5N;04. Completa la estructura de Lewis que se presenta a continuacion, agregando la cantidad de
pares de electrones libres y de enlaces multiples que consideres necesarios. “CH;3” se refiere a un
carbono enlazado por enlaces simples a tres 4&tomos de hidrégeno, mientras que “CH” se refiere a un
carbono enlazado por enlace simple a un atomo de hidrégeno.

Avyuda: conta la cantidad total de electrones de valencia de los atomos que conforman la molécula; el
total de esos electrones debe estar presente en la estructura.

Nota: este compuesto tiene numerosas estructuras de resonancia posibles. Cualquiera de las estructuras

correctas que elijas representar se tomara como valida.

CHs;

Se presenta solo una estructura de resonancia; cualquier otra que sea correcta se considera valida. El
puntaje es todo o nada. 5 puntos totales.
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29* OLIMPIADA ARGENTINA DE QUIMICA
16 DE AGOSTO DE 2019
CERTAMEN INTERCOLEGIAL - NIVELES 2 y 2-BIS
RESPUESTAS

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

Ejercicio 1 (40 Puntos)

Justifica los siguientes hechos experimentales de manera clara y breve:
(a) El proceso de hidratacion de iones (X'(g) — X'(ac)) es exotérmico.

(8 Puntos) La hidrataciéon de un i6n es un proceso que libera energia debido a que el cambio
energético asociado a la reaccion esencialmente consiste en la formacién de interacciones
intermoleculares de tipo Ion-dipolo con el agua. Dichas interacciones estabilizan al sistema, y

generan que la energfa del producto se encuentre por debajo de la del reactivo.

(b) Si un sistema gaseoso obedece la ecuacién de estado p(V — b) = RT, (con b > 0) su
presion sera siempre mayor a la presiéon de un gas ideal en idénticas condiciones de

volumen, temperatura y numero de moles.

(8 Puntos) Esta ecuacion de estado corresponde a la de un “gas de esferas rigidas”. El término &
da cuenta del volumen real que poseen las moléculas/atomos en sistema gaseoso que disminuye
el volumen total, y consecuentemente aumenta la presiéon. En ecuaciones, puede demostrarse

facilmente del siguiente modo:

RT RT

PT—5 T

(c) En el sistema sélido NaF, las interacciones entre Na* y F son esencialmente iénicas.

Dicho sistema presenta muy baja covalencia.

(8 Puntos) Para que un solido iénico presente elevada covalencia en su estructura se necesita
que el mismo esté formado por aniones polarizables y cationes polarizantes. En el caso del NaF?

se espera una covalencia muy baja debido a que la especie esti formada por el cation Na* que
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resulta poco polarizante (baja carga y radio elevado) y el anién F poco polarizable (baja carga y

radio pequefo).
(d) La energia de ionizaciéon de los metales alcalinos disminuye al bajar en el grupo.

(8 Puntos) La energia de ionizacion es la energia necesaria para sustraer un electréon de un

atomo en fase gaseosa, generando el catién correspondiente: A(g) — A'(g) + e-

Este proceso es endotérmico porque requiere romper interacciones electrén-nucleo. Al bajar en
un grupo dentro de la tabla periddica, se espera que el proceso de ionizacion resulte cada vez
menos costoso energéticamente porque los electrones sustraidos pertenecen a capas cada vez
mas externas y poseen un nucleo cada vez mas apantallado, lo que resulta en interacciones

electron-nucleo cada vez mas débiles lo que facilita su sustraccion.
(e) El radio del i6n X'(g) es mayor que el del atomo X(g).

(8 Puntos) Al agregar un electréon a un atomo los radios aumentan. Esto se debe a dos factores

fundamentalmente:

1- Al haber mas electrones en el atomo aumentan las repulsiones interelectrénicas, por lo
que en promedio la nube electrénica se expande.

2- Disminuye la carga nuclear efectiva que perciben los electrones, lo cual genera
interacciones mas débiles electron-nicleo y consecuentemente la nuble electronica se

expande.
Si el estudiante responde alguna de estas opciones otorgarle el puntaje total.
Ejercicio 2 (40 Puntos)

Describe la estructura electrénica de las siguientes moléculas empleando la teorfa de enlace que

se indica en cada caso:

(a) Dicianégeno (N,C,) empleando estructuras de Lewis. Nota: En esta molécula, la

conectividad es N-C-C-N.

N—=C C——=N

(5 Puntos)

(b) Propanona empleando Teorfa de Enlace de Valencia.
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O a
¢ c(sp3-s)
b
H \a b/C \b a/ H o(sp>-sp’)
a C\a C
H - R S5
H o(sp”>p)
(5 Puntos)

(c) C,” empleando estructuras de Lewis y Teorfa de Enlace de Valencia.

.. o(p-p)
C=—C 2n(pp)

(5 Puntos. 2 punto Lewis y 3 puntos TeV)

(d) N,O; empleando estructuras de Lewis y Teoria de Enlace de Valencia.

a
n(p-p)

\\ // o(sp>p)

—_ b
N N\ o(sp>-sp?)
C
‘. 7(p-p)
o(sp>p)
+ resonantes

(10 Puntos. 5 puntos Lewis y 5 puntos TeV)

(e) En fase solida, el N,O; es un sélido iénico formado por los iones [NO,] [NO,]. Dicho
solido sublima a temperaturas altas y presiones bajas y en fase gaseosa se presenta como
moléculas de N,Os, en la cual una de las conectividades es del tipo N-O-N. Describe la

estructura electrénica de NO,", NO; y N,O,(g) empleando estructuras de Lewis.
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:62

O:N:O . /N\

0; 6

NO," NO5”
0 :0:
L]

-.'63./ \-.O,./ \,d'

N,Os
+ resonantes en los casos de NO; y N,Oq

15 Puntos. 5 puntos la Lewis de NO,", 5 puntos la Lewis de NO, y 10 puntos la Lewis de
N,0s(g)

Recordatorio: Describir la estructura electronica de una molécula empleando Teoria de Enlace
de Valencia implica determinar la cantidad y el tipo de enlaces quimicos presentes en el sistema y

también describir qué orbitales atémicos forman los mismos.
Ejercicio 3 (20 Puntos)

El proceso de 6smosis inversa permite desalinizar agua salada (por ejemplo agua de mar). Para
ello es necesario aplicar a la solucién salina una presion superior a su presion osmotica. De esta

forma el solvente es obligado a fluir desde la solucién salina al compartimento del solvente puro.

Teniendo en cuenta que la composicién promedio del agua de mar es [Cl] = 0,546 M ; [Mg’']
= 0,053 M; [SO,”] = 0,028M; [Ca™] = 0,010 M; [K'] = 0,010 M; [Na'] = x M y que la

temperatura de trabajo es 25°C, determina:

a) ¢Cual es la concentraciéon de Na' en el agua de mar? Asume que el agua analizada no
d ) q 8
presenta otros iones que los descriptos en el enunciado. Ayuda: Recuerda que la
soluciéon debe ser electroneutra; esto es, la cantidad de cargas negativas deben estar

compensadas por las positivas.

Teniendo en cuenta que la soluciéon debe ser electroneutra, puede plantearse la siguiente ecuacion

para hallar la concentracion incégnita:
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Concentracion de cargas negativas = concentraciéon de cargas negativas
[CI] + 2[SO,’] = 2[Mg""] + 2[Ca™] + [K'] + [Na']
0,546M + 2x0,028M = 2X0,053M + 2X0,01M + 0,01M + x
x = 0,466M = [Na']
10 Puntos

(b) ¢Cudl es la presion minima que debe aplicarse a una muestra de agua de mar confinada
por una membrana semipermeable al agua, para que pueda producirse el fenémeno de
6smosis inversa? Nota: En caso de que no hayas podido calcular el item (a), supone que

[Nal = 0,45 M

La presién osmotica total de la solucion puede calcularse como la suma de las presiones

osmoticas generadas por cada ion, por lo que
gTotal — pCl= 4 2SO05™ 4 »Mg** | pca®* || oK* 4 o Na*
nTotet = {[C17] + [SOF7]+ [Mg**] + [Ca®*] + [K*] + [Na*]}RT
grotal — 27 21atm

Para producir el fendmeno de ésmosis inversa, se necesita aplicar una presion de al menos 27,21

atm.

10 Puntos
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29* OLIMPIADA ARGENTINA DE QUIMICA
16 DE AGOSTODE 2019
CERTAMEN INTERCOLEGIAL RESPUESTAS - NIVEL 3

(Utiliza la informacion de tu tabla periddica para obtener los datos atdmicos que consideres
necesarios.)

EJERCICIO 1. (30 Puntos).
(a) Puntaje sugerido: 10 Puntos, 2 puntos por cada respuesta correcta.

Indica si las siguientes afirmaciones basadas en el diagrama son Correctas (C) o Incorrectas (I). Escribe
la letra C o I en los correspondientes recuadros.

(i) La conformacion anti (0 = 180°) tiene una energia de 0 kJ.mol"" por que los grupos C
metilos estan en posicion antiperiplanar.

(ii) La conformacion eclipsada (6 = 0°) tiene la mayor energia de todos los conférmeros por c
que los grupos metilos estan muy proximos entre ellos y se repelen.

(iii) La conformacion oblicua (6 = 60°) muestra una energia de 3,8 kJ.mol"! por que los grupos |
metilos no interaccionan entre ellos y no se repelen.

(iv) La conformacién anti (6 = 180°) posee la menor energia de todos los conféormeros por que I
los hidrogenos presentan interaccion estérica.

(v) Las conformaciones anti (6 = 180°) y oblicua (6 = 60°) son las mas favorecidas y las mas Cc
estables.

(b) Puntaje sugerido: 10 Puntos, 2 puntos por cada respuesta correcta.

En base a los datos de las energias de tensién informados en la tabla, indicar si las siguientes
afirmaciones son correctas (C) o incorrectas (I) escribiendo las letras C o I en los correspondientes
recuadros.
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(i) El ciclopropano presenta la mayor energia debido a que los angulos de enlace son de 60°. Cc
(ii) El ciclohexano carece de tension por que los angulos de enlace son de 109,5°. c
(i) Debido a que el angulo de enlace del ciclobutano es de 88°, los orbitales sp® de los atomos c
de carbono no se solapan eficientemente y la energia de tension es de 24,6 kJ.mol™".

(iv) Dado que el ciclopentano es plano y los angulos de enlace son de 108°, la energia de I
tenién es pequena.

(v) La energia de tensién de anillo es la energia que se libera cuando se quema un cicloalcano c
en presencia de oxigeno.

(c) Puntaje sugerido: 10 Puntos, 2 puntos por cada respuesta correcta.

A partir del esquema se generaron una serie de afirmaciones. Indicar si las siguientes afirmaciones son
correctas (C) o incorrectas (I) y escribe las letras C o I en los correspondientes recuadros.

(i) El conférmero mas estable es A. c

(ii) EI conférmero A no presenta interacciones 1,3-diaxial. Cc

(iii) La diferencia de energia entre Ay B se debe a la
posicién diaxial de los grupos metilos en el conférmero B. c

(iv) El conformero A es el menos estable por que la I
diferencia de energia es positiva.

(v) El conformero B es mas estable por que los metilos |
se disponen en posicion axial.

EJERCICIO 2. (36 Puntos)

(a) (i) Puntaje sugerido: 5 Puntos. Si el estudiante no indica los valores de las energias, restar 1 punto
por cada valor.
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AE/ kcal.mol!

AE* = 4 kcal.mol!

N——
————————— Productos

I AE® = 1 kcal.mol!
Reactivos ----==----- ------------too-o

Coordenada de reaccion

(ii) La reaccion de abstraccion de hidrogeno, ¢es un proceso endergonico o exergdnico? Marca con una cruz (X)
la respuesta que consideres correcta. Puntaje sugerido: 3 Puntos.

endergonico X exergonico

(iii) Puntaje sugerido: 10 Puntos, que incluye: escribir ecuacion de Arrhenius, mostrar razonamiento e
indicar las unidades de la constante de velocidad. Restar 3 puntos si el estudiante no indica las unidades
de la constante.

Caélculos Dada la ecuacién de Arrhenius y aplicando logaritmo neperiano, se obtiene:
AE# <& 4 kcal.mol"

_ i -1

In(k) = In(A) - —  Ink) = 2533 < 4000 cal.mol >
* * \ 1,987 cal.mol'" K1 300 K
25,33 300 K In(k) = 25,33 - 671 = 18,62

1,987 cal.mol"' K™

luego,
k = e18'62 — Kk = 1,22x108

Debido a que el proceso de abstraccidon de un hidrogeno del metano por el atomo de cloro es la etapa
elemental del mecanismo de la reaccion, las unidades de la constante es M!.s™"
k= 1,22x108 M'.s™

(b) Puntaje sugerido: 5 Puntos, 2,5 puntos por cada estructura del producto correcta.
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Dibujando la conformacion del halogenuro de alquilo, se observa inmediatamente cuantos productos se formgn.

Br
Dado que son dos los hidrogenos antiperiplanares al halogenuro, dos
seraan los productos insaturados.

NaOEt @
EtOH

74,3°C

Br

(c) Puntaje sugerido: 5 Puntos, 2,5 puntos por cada reactivo correcto.

HBr
Peroxido

(ICH:; calor O/CH:;
Br

(d) Puntaje sugerido: 8 Puntos.

HBr
CH,Cl, Br

e

Br Br
CH20|2 o
3

23°C Br CH3
A B o
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EJERCICIO 3. (34 puntos)

(a) Puntaje parcial del item: 4 puntos

Se tiene una solucion de acido lactico cuyo pH es 2,52. Esto quiere decir que la concentracion de protones en

solucion es [H']=3,02 x 10° M.
Luego, el siguiente equilibrio esta establecido en solucion acuosa:

HLac(aq) & Lac (aq)+ H' (aq)

Como la unica especie acida que se agrego al medio es el acido lactico, entonces en el equilibrio se cumple que

[Lac]=[H'] = 3,02 x 10° M. Reemplazando en la expresion de la constante de equilibrio
es posible conocer [HLac] en el equilibrio. Y luego, [HLac]anaiitica = [HLac]eq + [Lac-]eq.

_[H'lLac’]_ [H'T _(3,02x10°)

=1,41x107"
¢ [HLac] [HLac] [HLac]

Despejando, se obtiene que [HLac] = 6,47 x 10° M
Luego, [HLacluaiiica = [HLaC]q + [Lac-loq = 6,47 x 10° M + 3,02 x 10° M

[HLac]anaiitica = 6,77 X 102 M

(b) Puntaje parcial del item: 4 puntos (2 puntos por cada concentracion pedida)

K, del acido lactico,

Primero es necesario conocer la concentracion analitica de 4cido lactico en la soluciéon diluida. Es posible

obtenerla a partir de la siguiente expresion:
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_ [HLac]analitica X VHLaC — O’OgM X 25 mL = 2,25)610_2 M

analitica dil V 100 mL
final

Luego, al igual que en el item anterior, el equilbrio acido-base establecido es el siguiente:
HLac(aq) & Lac (aq)+ H' (aq)

[HLac]

Por lo que aqui también se cumple que [Lac] = [H'].
Entonces, como [HLac]uaiiticaaii = 2,25 X 10° M = [HLac] + [LacT], se cumple que [HLac] = 2,25 x 10° M —
[Lac]=2,25x 10> M —[H].

Reemplazando en la expresion de la constante de equilibrio K, del acido lactico, es posible conocer [H'] en el
equilibrio y, luego, [HLac] y [Lac’] que son las concentraciones pedidas:

_[H'lLac)_ [H'T
“" [HLac]  2,25x102—[H']

=1,41x10""

Se trata de una expresion cuadratica en [H']. Al resolverla, se obtiene que [H']= 1,71 x 10™ M.
Luego, [Lac] =1,71 x 10° M y [HLac] =2,25 x 10> M — 1,71 x 10™ M. Por lo tanto [HLac] = 2,08 x 10> M.

(c) Puntaje parcial del item: 5 puntos (1 punto por cada respuesta correcta)

i- El pH de una solucion de acido lactico de 0,05 M es mayor que el de una solucion de A\
HCI de idéntica concentracion.

ii- El pH de la una solucion de 4cido lactico 1 x 10° M es igual a 5. v
iii- Si se diluye una soluciéon de acido lactico de una dada concentracion, la fraccion de F

lactato en el equilibrio, definida como [Lac’] / [HLac]anaiitica, también disminuye.

iv- En una solucion 0,05 M en acido lactico y 0,05 M en HCI, el grado de disociacion del F
acido lactico es idéntico al observado en una solucion 0,05 M en acido lactico inicamente

v- En una solucion 0,05 M de acido lactico, la concentracion de lactato en el equilibrio F
sera despreciable frente a la de &cido lactico.

(d) Puntaje parcial del item: 10 puntos (2 puntos el sub-item i- y 8 puntos el sub-item ii-)

i- La reaccion que ocurre durante la titulacion acido-base es la siguiente:

HLac(aq)+ NaOH(aq) — Lac (aq)+ Na'(aq)+ H,0(])
Cuando se agregaron 7,35 mL de la solucion de NaOH se alcanzo el punto final de la titulacion. Ahi se cumple
que el nimero de moles de HLac son idénticos a los de NaOH agregados, es decir, se cumple la siguiente
expresion:
[HLac]x V,, = [NaOH]xV, ..

Es decir:



~ama Oh'm y
{tﬁ‘:-‘ bi

Q 2
Bt  Ministerio de Educacion, ( is }! R

L9 Cultura, Ciencia y Tecnologia q’is*e,,”,m de QU
Presidencia de la Nacion

[HLac] Vi  7,35mL

[NaOH] V 10,00 mL

HLac

Obtenido de esta manera que [HLac] / [NaOH] = 0,735.

ii- Cuando se agregaron 7,35 mL de la solucion valorada de NaOH, entonces el volumen total dentro del
erlenmeyer en el punto final de la titulacion es Vy.on + Virae = 7,35 mL + 10,00 mL = 17,35 mL.

Ademés, se sabe que el pH en el punto final es 8,56, es decir, [H'] = 2,75 x 10°M y[OH] =3,64 x 10° M.

Luego, cuando se agregaron los 7,35 mL de la solucion de NaOH, la reaccion de titulacion es completa:

HLac(aq)+ NaOH(aq) — Lac (aq)+ Na"(aq)+ H,0(])

y no quedan ni protones provenientes del HLac ni oxhidrilos provenientes del NaOH, en exceso. Entonces, el pH
en ese punto estara dado por la hidrolisis del lactato:

Lac™ (aq)+ H,0(l) 2 HLac(aq)+OH (aq)
ConunaK, =K, /K,=7,09x 10"

Esto quiere decir que [HLac] = [OH] = 3,64 x 10° M. Podemos escribir a la expresion para K, del lactato, y a
partir de ella determinar la concentracion de lactato en el equilibrio:

« _[HLac][OH ] [OH'P  _(3,64x10°)’

= =7,09x107"
—-[OH"] [Lac]

b [Lac™] [Lac™] ol wotal

En la expresion anterior se desprecié [OH] frente a [LacT w1 ya que la Ky, es muy chica y, ademas, se conoce que
[HLac] en el equilibrio es del orden de 10® M. Todo esto indica que la hidrélisis del lactato es despreciable.
Despejando se obtiene que en el punto final, [Lac’] = [LacT]ww = 0,187 M. Se verifica de esta manera que la
concentracion de acido lactico es efectivamente despreciable frente a la del lactato.

Ahora bien, la concentracion de lactato hallada corresponde a la del punto final de la titulacion acido-base,
donde el volumen total es 17,35 mL. En el enunciado nos piden calcular la concentracion de acido lactico total
en la solucidn original, es decir, en un volumen de 10,00 mL. El nimero de moles de lactato en el punto final
corresponde al nimero de moles de acido lactico en la solucion original. Pero dado que se efectué una dilucion
hasta el punto final, hay que aplicar el factor de concentracion para poder averiguarla la concentracion de acido
lactico en la solucion original:

_ [Lac_ ]puntoﬁnal x Vpum‘oﬁnal _ 03 1 87 M X 177 35 mL
original V 1 0, 00mL

HLac

[HLac]

Se obtiene que [HLac]origina = 0,324 M.
(e) Puntaje parcial del item: 7 puntos

Primero calculemos las concentraciones de acido lactico total y de NaOH total, corregidas por la dilucion
efectuada al mezclar:
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HLacl,,., *7,
[HLac),,, = e Poae  SNOMXEIME _ 17,12
Vo 60mL
NaOH],,. %V
Naor], = DO i * Vg O0OM3SmL 5 ) 12
Vo 60mL

Se puede ver que la concentracion de NaOH es mayor que la de HLac, hecho que indica que se agregdé un mayor
numero de moles de base que los que habia originalmente de 4cido. Si lo pensamos como parte de una titulacion
acido-base, podemos decir que estamos después del punto de equivalencia, ya que se agregd NaOH en exceso.
Entonces, la solucion mezcla tendrd lactato de sodio (donde el lactato es una base muy débil) en una
concentraciéon 4,17 x 10> M y también NaOH, con una concentraciéon 5,25 x 102 M — 4,17 x 10 M. Es decir, la
concentracion de OH™ en exceso serd 1,08 x 107 M. La hidrélisis del ion lactato en agua ya es despreciable de
por si, y lo serd mas atn en una solucio con esta concentracion de oxhidrilos. Por lo tanto, la inica contribucion
a los oxhidrilos del medio vendra del exceso de NaOH agregado, es decir, [OH] = 1,08 x 102 M.

Reemplazando en la expresion de Ky, es posible obtener [HLac], ya que a ese pH dijimos que el lactato no
hidroliza y su concentracion en el equilibrio sera 4,17 x 10> M.

K - [HLac][OH™] 1,08x107 x [ HLac]
b [Lac™] 4,17x107
Despejando se obtiene que [HLac] = 2,74 x 10" M.

=7,09x10""

(f) Puntaje parcial del item: 4 puntos (2 puntos por cada respuesta correcta)

i- En una solucion de lactato de sodio de concentraciéon 0,08 M, la concentracion de X
lactato en el equilibrio sera aproximadamente 0,08 M.

ii- La concentracion de OH™ en una solucion de lactato de sodio 0,08 M sera mayor que la
observada en una solucion de NH; 0,08 M (pK, NH; = 4,75).

iii- El pH de una soluciéon que es 0,08 M en lactato de sodio y 0,01 M en NaOH sera X
aproximadamente de 12.

iv- Si a una solucion de lactato de sodio 0,100 M se le agrega igual volumen de una
solucion de HC1 0,100 M, el pH de la solucion resultante sera 7.
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