"A matematica é o alfabeto com que Deus escreveu o mundo"
Galileu Galilei

22 FASE - 3° DIA
QUIMICA

Folha de dados

Considere:
 Constante universal dos gases ideais:
R =8,0 J.(mol.K)* = 0,082 atm.L(mol.K)*
+ Constante de Faraday = 96500 C.mol*
+ Kps(PhSOy) = 1,3x108
« Composicao molar do ar atmosférico: 79% de N e 21% de O,

+ J212=4,6
. e"=3
. %7 -3

+ 286" =0,0035
+ 303" =0,0033

Tabela Periddica dos Elementos Quimicos:

1 18
1 1.0078 2 40025
1 H He
Hidrogénio 2 13 14 15 16 17 Hélio
3 6.941 |4 9.0122 5 10811 |6 12011 |7 14007 |8 15999 |9 18.998 |10 20.180
2] L Be B c N o F Ne
Litie Berilio Boro Carbono Nitrogénio Oxigénio Flaor Nednio
11 22590 (12 24305 13 26982 |14 28086 |15 30974 |16 32065 [17 235453 (18 39.948
3| Na | Mg Al Si P s cl Ar
Sodio Magnésio 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Aluminio Silicio Fésloro Enxolre Clere Argénio

19 39.098 |20 40.078 |21 44.956 |22 47.867 |23 50942 (24 51.996 |25 54.938 |26 55845 |27 58.933 |28 58.693 (20 63546 |30 6539 |31 69723 (32 7264 (33 74922 |34 7896 (35 79904 |36 B8

4| K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Potassic Cilicie Escindio Titanio Vanddio Cromo Mangands Farro Cebalto Niguel Cobre Zinco Gilio Garmdnio Arsbnio Selbnio Bromo Cripténia

37 B5.468 (38 BT62 |39 B8.906 (40 91.224 |41 92906 |42 9594 |43 96 (44 10107 |45 10291 |46 10642 |47 107.87 |48 11241 |49 11482 |50 11871 |51 12176 (52 1276 (53 1269 |54 13129
S| Rb Sr Y Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

Rubldio Estrincio Iirio Zirchnio Midbio Malibdénio Teenieio Ruténie Rédie Palddic Prata Ciadmic Indio Eslanhe Antiménio Telirio loda Xendnie

55 13291 |56 13733 | 57T T!”‘!"F'BIIS'-N-.WQ._!? 74 18384 |75 18621 |76 19023 |77 19222 |78 19508 |79 19697 |80 20059 |81 20438 (82 207.2 (83 20898 (84 209 |85 210 |88 222
6| cs Ba |La-Lu | Hf Ta W | "Re | .Os Ir Pt Au Hg T Pb Bi Po At Rn
Césio Baério Lanlnnldoos Halnio Téntalo Tungsténio Rénio Osmio [ Iridia ) Platina Ouro Mercirio Télio Chumbo Bismulo Poidnio Astato Radénio
1 s "'ze7:|ws, 268 (106 269 [107 270 [108 269 (109 277 (110 2gi (111282112 285 (113 286 (114 200 (115 290 (116 293 (117 294 |18 284

7| Fr | Ra |Ackr| B | Db | Sg|"Bh.| Hs | Mt | Ds | Bg | G | Mh | A | Me | v | Ts | Og

Fréncio Ridio | Actinidecs |Ruthedérdio | Dibnio | Seabérgio | Béhdo | Hssie .| Meitnério | Darmstaoti Coperni Nihénio Flesivio | Moscdvio- .| Livermério | Tennesso | Oganessénio
57 13891 (58 14012 |59 140.91-(60 144.24 |61 145 |62 15036 |63 151.96 |64 157.25 |65 - 158,93 _33"182.50 _517_1_84,93 68 16726 |69 16893 |70 173.04 |71 17497
~| La Ce Pr Nd Pm | Sm_| Eu Gd Tb Dy | Ho | Er | Tm. .| Yb Lu
| Lantinio Cério | Praseodimio | Meodimio | Promécio | Samdrio Eurdplo . | Gadolinie Térbio Disprésio Halmio Erbio |- Talio_ térbia | - Lutéeio
Simb, | &rtif. . |8 22790 23204 |91 23104 |92 23803 |93 237 |94 244 (95 243 (96 247 |97 247 (98 251 |89 - 252 (100 257 |101 258 |102 258 103 262
Noma | Aec Th Pa U Mp Pu Cm Bk Gt Es Fm | Md | Ne Lr
“|  Actinio Tério Protactinio Uranio Neptinio Plutdnio Americio Cirio Berquélio Califérnio Einsténio Férmio Mendaléavia Mobélio |- Laurdneio

Fonte: adaptada dos sites https://acervodigital.ufpr.br/handle/1884/40332 e https://www.tabelaperiodica.org/



O calcario é uma rocha de origem sedimentar constituida predominantemente por carbonato de calcio. Uma técnica que pode ser
utilizada para determinar o teor de carbonato de calcio em uma amostra de calcario é a volumetria, a qual consiste na determinacao
da concentracdo de uma solucdo A por meio do gasto de uma solugdo B de concentragéo conhecida, ocorrendo uma reacdo quimica
entre AeB

Uma amostra de 1,0 g de calcéario foi dissolvida utilizando-se 25,0 mL de uma solugéo de &cido cloridrico com concentragdo de
1,0 mol/L. Na sequéncia, utilizou-se uma solucao de hidréxido de sédio com concentracéo de 0,5 mol/L para neutralizar 0 excesso
de acido, consumindo-se 17,2 mL da solugao.

Considerando que apenas o carbonato de célcio presente na amostra de calcério reage com o 4cido cloridrico, determine:
a) as equacBes balanceadas das reacdes envolvidas no processo;
b) aporcentagem massica de carbonato de calcio presente na amostra de calcério.

Resolugdo

=1x 25=25 mmol

n( HC/)total

T](HC/)excesso = MNnaoH = 0'5 x 17' 2= 8’6 mmol
=25-8,6=16,4 mmol

n( HC)reage com carbonato

a) CaCo, +2HC( —CaCl,+CO,  +H,0

NaOH + HC/ — NaC/+H,O
b) 100g CaCo, .. 2 molHC/
m .. 16,4 mmol HC/
m=820mg=0,82 g
Calculo da % de CaCo,
1g..100%

0,82..P..

Uma amostra de 46,8 g de poliestireno foi dissolvida em quantidade suficiente de benzeno para produzir 1,0 L de solugdo. A
pressdo osmotica dessa solugdo foi medida a 300 K e o valor encontrado foi de 7,38x 10°° atm.

Calcule o nimero médio de unidades monoméricas na cadeia polimérica desta amostra de poliestireno.

Resolugdo

A pressdo osmética (n) é determinada, matematicamente, pela seguinte expressao:

n=U.R.T
\'

Sendo n, :%, Logo, n= Mml -R-T
-V
1 1

m, : Massa em gramas do poliestireno
M, : Massa molar do poliestireno

V:  Volume da solucéo
R: Constante universal dos gases
T: Temperatura (k)

« m o
Pela expressao w = v L_.R-T, pode-se calcular a massa molar do poliestireno:
B
7,38-107° ptrf = v Sﬁ/-8,2~1O‘2ﬁﬁﬁ-)[-mol‘l-K(-S-loz,l(

1

M, =156-10° g- mol™

46,

Considerando N, =6-10* mol™



156-10° g ———6-10% unidades

4689 — X
x =1,8-10" unidades (poliestireno)

Para a unidade repetitiva:
M (C,H,) =104 g-mol™*

6-10% unidades

104 g

46,8 g——
y =2,7-10% unidades (mero)

Para determinar a quantidade de unidades monoméricas, basta fazer %
23
% =1,5-10° unidades monoméricas
1,8-10

O but-2-enal (aldeido crotbnico ou crotonaldeido) é um liquido lacrimogénio usado como precursor de diversos produtos quimicos,
tais como a vitamina E, o 4cido sorbico e alguns compostos pirimidinicos.
Apresente uma rota quimica para sintetizar o but-2-enal a partir do carbeto de célcio.

Resolugdo

CaC, +2H,0 - C,H, +Ca(OH),
| NaNH,, NH,

CH=CH ———2—2s HC=C-CH,
2 HC -l ‘
OH
I NaNH, NH, |
HC-C=CH > HC-C=C-CH,
; 2 HCOH . 2
3 HO'
OH
‘ 1 sz Lindlar //O
HC-C=C-CH, ————— HC-CH=CH-C
: 2 pPCC :

“H
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Uma solugdo de Na,SO, com concentragdo 1,0 x 10 mol/L contém, como tracador, o radiois6topo S, cujo tempo de meia
vida ¢ igual a 88 dias. Uma amostra de 10 mL dessa solugdo produz 4,0 x 10" contagens por minuto em um detector de radiago.
Um volume igual de solugéo de Pb(N03)2 com concentragdo 2,0 x 10 mol/L é adicionado a solugdo de Na,SO,, ocasionando
precipitacdo de PbSO,.

Calcule o nimero de contagens por minuto para uma aliquota de 10 mL retirada da solucéo apds a precipitagéo.

Resolugdo

Na,SO, .. S =enxofre radioativo
—

1-10°° mol/L . (S) =10 mmol.

Apos adigao de Pb(NO,),



Pb(NO,), + NaSO, — PbSo,, + 2NaNo,

i) 0,002 mmol 0,01 mmol 0 0
A) —0,002 mmol —0,002mmol +0,002mmol  +0,002mmol
) 0 0,008 mmol 0,002mmol 0,002mmol

Na,SO, —— 2Na" + SO
—0,008 mmol —0,008 mmol

PbSO, —— Pb* o+ SOf’
0,002 mmol 0,002 mmol 0,002 mmol

g0+ M0
[sz]_uo“ ]

[sof*]:s.w‘m—o'

Equilibrio de precipitacdo
PbSO,,, = Pb> + SOF

i) 1.10*  5.10°
A) —X —X
eq) (10*-x) (510" -x)

Kps .. 1,3:10° =(1-10* -x)(5-10“ ~x) = x=6,97-10"° mol/L

[SO}‘] nasolugdo =5-10"-6,97-10* =4,3-10" mol/L
n(SO;") em 10 mL = 4,3-10"° mmol

Calculo das contagens

4-10* cont ————107° mmol de SO}~

A——4,3.10"° mmol = |A=17.200 contagens

Um combustivel formado por uma mistura equimolar de n-propano e 2-metil-propano alimenta a fornalha de uma usina
termelétrica, na qual ocorre sua combustdo total na presenca de ar. Um sensor posicionado na chaminé dessa fornalha detecta a
presenca de 3% em mol de oxigénio nos gases de exaustdo.

Calcule a razéo ar/combustivel, em propor¢do massica, para uma alimentacdo de 1000 mol/s desse combustivel, com a fornalha
operando sob essa condicao.

Resolucao

Célculo das massas molares:

M(C;H,)=3-12+8-1=44g/mol

M(C,H,,) =4-12+10-1=58g / mol

M(N,)=2-14=28g/mol

M(O,)=2-16=32g/mol

Para um intervalo de tempo de 1 segundo, temos 1000 mols de combustivel, sendo 500 mols de cada gas.

O n-propano possui fdrmula molecular CsHsg, enquanto o 2-metil-propeno, CsHio. Assim, as respectivas reages de combustdo total
séo dadas por:

C;Hgg) 50,4, = 3CO, 4, +4H,0,,

13
C,Hio g +?O —4C0,,, +5H,0,,

2(9)

Como os produtos saem de uma fornalha, iremos admitir que a agua estara no estado gasoso. Assim, o nimero de mols de O,
necessario & combustéo total é de



n(0,) =5-n(C,H,;) +%- n(C,H,,) = %500 =5750mols

Para achar o excesso de O,, vamos calcular o nimero de mols de CO; e H,O formados.
n(Co,) =3-n(C,H;)+4-n(C,H,,) =7-500 = 3500 mols
n(H,0)=4-n(C,H;)+5-n(C,H,,) =9-500 = 4500 mols

n(CO,) +n(H,0) = 8000 mols

Considerando a proporc¢do de gases no ar em 79% de N2 e 21% de O, 0s gases que sao emitidos sdo N2, O (excesso), CO; e H,0.
Se X é 0 excesso de O, entdo o numero de mols de N, é dado por

n(N,) :%-(n(OZ)er) =g~(5750+ x) mols

Assim, o percentual de O, detectado ser& dado por

30 =0,03= X

(x+ ;—i - (5750 + x) +8000)

x=o,03-(@-x+E-s750+8000)
21 21
ﬁ-x=79'57’5+24o = x=757,08+280 =1037,08 mols

-
Dessa maneira, 0 nimero de mols de N é

n(N,) = % -(5750+x)= g -(5750+1037,08) = 25532, 35mols
Assim, a massa de cada gés seré dada por:

m(C,H,) =500-44 = 22000 g

m(C,H,,) =500-58 = 29000 g

m(combustivel) = 510009

m(N,) = 25532,35-28 = 714905,89

m(O,) = (5750+1037,08)-32 = 217186,569

m(ar) = 932092,36 g

Por fim, a razdo massica ar/combustivel serd dada por:

o 932092, 36

~18,28
51000

A glicose tem dois estereoisdmeros, o e B, que se distinguem pela atividade Optica. A forma o tem poder rotatorio especifico de
112°e a B de 18,7°. A conversdo de uma forma para outra se d& segundo uma reacéo de primeira ordem reversivel:

CeH, 04 (a) = CgH,04 (B)
Realiza-se, entdo, uma experiéncia, na qual um feixe de luz polarizada atravessa um tubo contendo uma solucéao de glicose.
Observa-se a modificacdo do desvio angular do plano de polarizagdo como mostrado na tabela abaixo:

Tempo (min) 0 10 100 o0
Angulo de rotacdo (°) | 112,00 | 102,67 | 65,35 56,02

Sabe-se que o desvio angular da luz polarizada é funcéo linear da conversdo do estereoisdmero o € que a soma das constantes de
reaco direta e reversa ¢ 0,015 min™.

Determine:
a) a conversdo especifica no instante t =10 min;

b) as constantes de velocidade da reacdo direta e da reacdo reversa;
C) a taxa especifica de reacdo no instante t = 100 min;

d) a taxa especifica de reacdo no equilibrio.



Resolugdo:

a) Conversao especifica p/t =10 min.
o =+112°=(100-x)%
B=+18,7"= x%

Sendo o angulo de rotagdo =102,67°
112(100-x)+18,7(x)

102,67°=
100

93,3x =933
x=10%
No instante t = 10 min, a conversdo especifica é 10%.

b) No equilibrio, 0 &ngulo de rotacéo = 56,02°

K—q:m a=B.

Ki  [a]

56,022112(100—x)+18,7(x)
100

93,3x=5598 = x=60%

K, _60

K. 40

K,=15K, = K, +K, =0,015
15K, +K, =0,015 = 25K, =0,015

K, = 0,006 min™*
K, =0,015-0,006
K, =0,009 min~*|

c) Taxa especifica (100 min)= X, -K, — X, -K;

Para t =100 min.
O angulo de desvio é a média do angulo de o e f . Logo,

o =50%(X, =0,5)

B =50%(X, =0,5)

Taxa especifica = 0,5(Ky —K;)

Taxa especifica = 0,5(0,009—0,006)
Taxa especifica = 1,5-10° mol min™*

d) Noequilibrio, V, =V, . Logo, a taxa especifica é igual a zero.

Considere a energia potencial de ligagdo. Pode-se imaginar um modelo em que a energia de ligagdo entre as espécies seja

considerada a propria energia potencial eletrostatica.

a) Esboce, em um Unico gréfico de energia potencial de ligagdo versus distancia internuclear, as curvas para uma ligagéo quimica
interatbmica (covalente ou idnica) e para uma interagéo intermolecular.

b) Indique o fator crucial que determina a diferenca entre as curvas.



Resolugdo

a)
energia Ligagdio i6nica
poti:nClﬂl e covalente
\ ;
— Forgas intermoleculares

_ distancia
~~—_—" internuclear

b) Na curva que mostra a formagdo de uma ligacdo ibnica ou covalente, a distancia entre 0s &tomos no momento em que a
ligacdo é formada é muito pequena. Logo, a energia liberada é bem maior que a energia liberada na aproximacdo das
moléculas, pois neste caso, apenas, 0 contorno das nuvens eletronicas sofre interacdes e, assim sendo, a distancia internuclear
é bem maior que a distancia internuclear de uma ligago primaria.

Uma corrente elétrica constante atravessa duas células eletroliticas ligadas em série, sendo que a primeira contém uma solucao

aquosa de sulfato cdprico e a segunda produz hidrogénio no catodo e oxigénio no anodo.

Considerando essas informagdes e sabendo que o gas hidrogénio tem solubilidade desprezivel em &gua:

a) escreva as semirreacdes e a reacdo global da eletrdlise do sulfato clprico em meio aquoso, envolvendo o fluxo de elétrons;

b) determine o tempo, em minutos, necessario para o deposito de 0,254 g de cobre, quando se faz passar uma corrente de 2,0 A
na solucédo da primeira célula eletroquimica;

c) calcule o pH da solugo resultante do borbulhamento do hidrogénio gasoso, produzido no catodo da segunda célula, em

200 mL de uma solugdo aquosa de NaOH 0,1 mol/L, a 298K.

Resolucéo:

a)
CuSO, (aq) —>9u“/(aq)+80 i (aq)
SRR: pu”‘((aq)+2€/—>Cu(s)
SRO: H,0(¢)— % 0,(g)+2H" (aq)+2e"
Equagéo global: CuSO, (aq)+ Hzo(f)a% O,(g)+Cu(s)+2H"(aq)+SO3 (aq)

b
) Cu”?(aq)+2e~ — Cu(s)
2 molee — 1 molCu
7.96500C — 63,5¢
ZA.t — 0,254g t=386s = t=6,43min

c) Sabendo que a reatividade do H, (g)frente a solucdo aquosa do NaOH é consideravelmente baixa, pode-se calcular o pH
pela propria [OH" .
NaOH (aq) — Na" (aq)+OH ™ (aq)
I 0,IM 0 0
F. O 0,1M 0,1M
POH =-log[ OH~ | =-log(10™) .. pOH =1
pH + pOH =14 ..|pH =13



Seja a reacdo genérica balanceada:

Ag +2Bg==C, + Dy,

Considere que: as solubilidades das espécies quimicas no liquido formado sdo despreziveis; 0s gases se comportam idealmente; e

as propriedades termodinamicas a 1,0 atm e 30 °C sdo as dadas abaixo.

AQ) | AH{ ., =-394 ki/mol AG; gy =—394 kJimol
B | AH; ., =—47,0 kiimol AG; () =—16,0 ki/mol
C(S) | AH (., =-334 kiimol AG; ¢,y =—197 kJ/mol
D() | AH; ,,, =—286 ki/mol AG; 5, =—237 k/mol

Determine para essa reagdo:

a) aexpressao da constante de equilibrio com base nas concentracgées (Kc):

b) o valor da constante de equilibrio com base nas pressdes parciais (Kp), a 30 °C e 1 atm;

c) avariagdo de entalpia a 30 °C e 1 atm, estabelecendo se a rea¢do € exotérmica ou endotérmica;
d) o valor da constante de equilibrio Kp, a 13 °C e 1 atm, com base na equagéo de Van’t Hoff:

| Kea | __AH(1 1
K, R\ T,

Resolugdo

a) Na determinacéo da expressdo do Kc, as substancias C e D ndo estdo incluidas devido as suas atividades serem 1. Assim:
1

KC e —
[Al-[B]

b) Para obter o valor da constante de equilibrio em fungéo da presséo, utilizaremos:
AG°=-R-T-In(K,)
Célculo do AG
AG°® = G°(produtos) — G°(reagentes)
AG° =-237-197—(-394-2-16)
AG° =-8kJ / mol
Assim, a constante de equilibrio serd dada por

AG°=-R-T-In(K;)

-8-10° = -8-303-InK,

InK, 23,3.. K, =¢**

Como el é aproximadamente 3, entdo Kp sera 27.
c) O calculo da entalpia da reacdo serd dado por:

AH® = AH®, (produtos) — AH®°, (reagentes)

AH®° = -286—334— (-394 2-47) = -132kJ.mol *

Logo, 0 processo é exotérmico.

d) 13 °Cequivale a 286 K. Assim:

| Kea|__AH°(1 1
Ko, R (T, T,

(K- 20 L L)
27 8 286 303

No inicio da prova, pede-se para aproximar 286 e 303! para, respectivamente, 0,0035 e 0,0033. Assim:




K ~132.10°
In| == |= —ﬁ(o,oms—o, 0033)
27 8

K
In| =21 =33
27

Como visto anteriormente, €32 é aproximadamente 27. Portanto:
KP 1

=e** =27

27

Kp, =272 =729
Questdo 10
Estabeleca a relagdo entre as estruturas de cada par abaixo, identificando-as como enantidmeros, diastereoisdmeros, isOmeros
constitucionais ou representacdes diferentes de um mesmo composto.
a)

CH, HC
e

b)
Cl
Cl Cl '
H%H ) O
Cl
c)
H
Br Cl
Cl
€ u i
Br
H
d)
€2H5 I_{
He ¢ LOH H : CH
\(/ a\(/ ’
CH, C,H,
e)
(5]
Resolugdo:
a)

3
(Meso)-7-Sin-metiLBiciclo[2,2,1]Hept-2-eno

(Meso)-7-Sin-metiLBiciclo[2,2,1]Hept-2-eno
Representacao diferentes para 0 mesmo composto



b)

Isbmeros constitucionais

c)
d)
2@
L
|
CH,

3

(R)-Butan-2-ol

1,3-Diclorocicloexano e 1,4-Diclorocicloexano

Conformacdes diferentes do 1-Bromo-4-clorocicloexano (mesmo composto)

40
20 n 1°
C H. H OH
75 H
inversio \G;/
CH,
30

(S)-Butan-2-ol
-
o cin
\3/
C,H,
2°
(S)-Butan-2-ol
Enantiémeros
e)
inversdo C,
2 ’ (h @\H
HC™ | "CH, H¥%| ¢
H H HC CH,
(1R,2R)-Trans-1,2-dimetiLcicloButano (1S,2R)-Cis-1,2-DimetiLcicloButano
1 2
HC CH,

(1S,2S)-Trans-1,2-DimetiLcicloButano

Diastereoisbmeros

10



Quimica
Emanuel Abreu
Heitor Cruz
Luis Cicero
Welson Felipe

Colaboracgao
Alexandre Manso

Diagramacao
Alex de Faria
Igor Soares
Moisés Nascimento

Revisao
Pedro Verdejo

Desenhista
Isabella Maciel

Supervisao Editorial
Aline Alkmin
Anderson Marques

Copyright©Olimpo2022

A Resolucdo Comentada das provas do IME
podera ser obtida diretamente no site do GRUPO OLIMPO.

As escolhas que vocé fez nesta prova, assim como outras escolhas na vida,
dependem de conhecimentos, competéncias e habilidades especificas.
Esteja preparado.

www.grupoolimpo.com.br

6pirus olimpo

EDITORA

11



12



