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Questao 1

Em 1861, o pesquisador Kekulé e o professor
secunddrio Loschmidt apresentaram, em
seus escritos, as seguintes formulas estrutu-
rais para o acido acético (CoH4O,):

formula de Kekulé férmula de Loschmidt

Mais tarde, Lewis introduziu uma maneira,
ainda utilizada, de representar estruturas
moleculares.

Nas féormulas de Lewis, o total de elétrons de
valéncia dos 4tomos contribui para as liga-
¢oes quimicas, bem como para que cada ato-
mo passe a ter configuragio de gés nobre.

a) Faca uma legenda para as férmulas de
Kekulé e Loschmidt, indicando as figuras
utilizadas para representar os dtomos de C,
HeO.

b) Escreva a férmula de Lewis do 4cido acéti-
co.

¢) Mostre, usando féormulas estruturais, as
interacoes que mantém préximas duas molé-
culas de acido acético.

Resposta

a) Legendas para as formulas estruturais classi-
cas:

(0]
— —

C

férmula de Kekulé férmula de Loschmidt

b) A formula de Lewis ou eletrénica do acido acé-
tico é:

ETAPA

c) As moléculas de acido acético formam dimeros
através de pontes de hidrogénio:

=
~ O —H - o/

H,C — C C — CH,

Questao 2

Uma mistura de cloreto de sédio e nitrato de
s6dio, de massa 20,20 g, foi dissolvida em
4dgua suficiente. A essa solucdo adiciona-
ram-se 250 mL de solucédo aquosa de nitrato
de prata de concentracido 0,880 mol/L. Sepa-
rou-se o solido formado, por filtracéo, e no fil-
trado mergulhou-se uma placa de cobre me-
talico de massa igual a 20,00 g. Apés certo
tempo, observou-se depdsito prateado sobre a
placa e coloracdo azul na solucdo. A placa
seca pesou 21,52 g.

O esquema desse procedimento é:

| cloreto de sdédio + nitrato de sddio, em agua

_solug&o de nitrato de prata
etapa A

placa de cobre

| precipitado | ctapa B

| solucao |

a) Escreva a equacdo balanceada que repre-
senta a reacdo quimica que ocorre na etapa B.
b) Qual a quantidade, em mols, do depdsito
prateado formado sobre a placa de cobre?
Mostre os calculos.

¢) Qual a quantidade, em mols, de nitrato de
prata em 250 mL da solucdo precipitante?
Mostre os célculos.

d) Qual a massa de nitrato de sédio na mistu-
ra original? Mostre os calculos.

Dados:

massas molares (g/mol)
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Resposta
a) A equacdo representativa da etapa B é:
2 Agz-aq) + CU(S) - 2 Ag(s) + CU(ig)
b) Calculo da massa da prata depositada:
Mag + Mcy resta = 21,52 =
=Mpg + (20,00 — Mgy reage) = 21,52

mAg Mcy reage
Npg = 2n = =2.
Ag Cu reage MAg Mcy
mAg Mcy reage
108 =2 64 = Mgy reage = 0,296 Myy
Mag + (20,00 — 0,296mpy) = 21,52
mAg - 0,296mAg = 1,52
0,704mAg =152
Mpg = 2,159 g
Calculo do nimero de mols de prata depositada:
= 2159 g Ag—~ LA _ 6020 mol
108 g/Ag/
m. molar

¢) Calculo do numero de mols de nitrato de prata
na solugéo precipitante:

~ 0,880 mol AgNO
Naghos = 0:25 L sokigao - —— > 3

concentragdo

= 0,22 mol
d) A equacgdo de precipitagdo do AgCl na etapa A

NaCZ(aq) + AgNOS(aq) —> AgCZ(S) + NaN03(aq)
Calculo da massa de NaCt na mistura:

1 mol-NaCt—
Myace = 0,20 m@/_)A'gNO; m
eq. quimica
~ 58 g NaCr -11,60 g
1 mol-NaCt~
-
m. molar

Calculo da massa de NaNO3 na mistura original:
Myanog = 20,20 - 11,60 = 8,60 g

Questao 3

As florestas, que cobrem partes de nosso pla-
neta, participam da remocéo do diéxido de
carbono do ar atmosférico que respiramos. No
entanto, em uma nave espacial, é preciso uti-
lizar determinadas substancias para retirar o
diéxido de carbono do ar que os astronautas
respiram. Isto pode ser feito por meio de
qualquer das seguintes transformagoes:

peroxido de sédio + diéxido de carbono — car-
bonato de sédio + oxigénio

hidréxido de magnésio + diéxido de carbono
— carbonato de magnésio + 4gua

hidréxido de litio + diéxido de carbono — car-
bonato de litio + 4gua

a) Utilizando férmulas quimicas, escreva as
equacoes balanceadas que representam essas
transformacoes.

b) Uma nave espacial deve carregar o minimo
de carga. Assim, qual dos reagentes das trés
transformacoes acima seria o mais adequado
para uma viagem interplanetaria? Explique.
¢) Um astronauta produz cerca de 400 L de
COy, medidos a 25 °C e 1 atm, a cada 24 ho-

ras. Calcule a massa do reagente, escolhido
no item b, que serd necessdria para remover
esse volume de CO,.

Dados:

Volume molar de gas a 25 °C e 1 atm:
25 L/mol

Massas molares (g/mol)

H..1,0 Li...7,0 C...12 O...16
Na..23 Mg..24
Resposta
1
a) Nazoz(s) + COZ(g) e Nach3(S) + ? Oz(g)

Mg(OH)z(S) + COZ(g) — MgC03(aq) + Hzo(/)
2LIOH(aq) + COZ(Q) — LizCOg(aq) + Hzo(/)

b) Considerando a remoc¢do de 1 mol de CO,
(44 g) temos o consumo de:

1 mOlNazoz = 78gNa202

1 mol Mg(OH), = 58 g Mg(OH),

2 mols LiIOH =48 g LIOH

Pelo critério de massa (menor massa) o material
a ser escolhido seré o LiOH.

2 meolstiOH
c) 400.L€0, - . .
) 2 254_/652 1molcQ,
v. molar eq.quimica
249 LIOH _ 2o o LioH
lmeH:rOH
m. molar

Questao 4

A “quimica verde”, isto é, a quimica das
transformacdes que ocorrem com o minimo de
impacto ambiental, estd baseada em alguns
principios:
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1) utilizacao de matéria-prima renovavel,

2) nao geracéo de poluentes,

3) economia atomica, ou seja, processos reali-
zados com a maior porcentagem de atomos
dos reagentes incorporados ao produto dese-
jado.

Analise os trés processos industriais de pro-
ducéo de anidrido maléico, representados pe-
las seguintes equacoes quimicas:

o
catalisador
+450, 0 +2C0, +2H,0
o
o
talisad '\
Il SN +30, 225800 0 +3H,0
o}
o
.~~~ +350, Salisador ‘ 0 +4H,0
o

a) Qual deles apresenta maior economia ato-
mica? Justifique.

b) Qual deles obedece pelo menos a dois prin-
cipios dentre os trés citados? Justifique.

¢) Escreva a formula estrutural do acido que,
por desidratacao, pode gerar o anidrido ma-
léico.

d) Escreva a féormula estrutural do isémero
geométrico do acido do item c.

Resposta

a) As equacdbes quimicas representativas dos pro-
cessos com formulas moleculares sao:

I

CGHG + 4,5 OZ —> C4H203 + 2C02 + 2H20
66 T Te N )

21 atomos 9 atomos

1. C4H8 +302 - C4H203 + 3H20
N .. (A

18 atomos 9 atomos

ll.C4Hyp + 350, — C4H,03 + 4 H,0
—_— —

21 atomos 9 atomos

Célculo da economia atémica porcentual:
le III.'i -100% = 43%
21

12 100% = 50%
18

Portanto, o processo Il € "mais verde", isto é,
apresenta maior economia atémica.

b) Dentre os processos industriais citados, o nu-
mero Il obedece, pelo menos parcialmente, a to-
dos os principios da quimica verde:

e Utiliza pelo menos uma matéria-prima renova-
vel (O5);

® N&o gera poluentes (a agua é o Unico produto
formado além do anidrido maléico);

® Apresenta uma razoavel economia atomica (50%).
¢) A férmula do acido maléico é:

H COOH
~ c -

C
H” > cooH
d) A estrutura do isbmero trans do &cido maléico é:
H COOH
~N c ~

C
HOOC - \H

Questao 5

O 2-metilbutano pode ser obtido pela hidro-
genacdo catalitica, em fase gasosa, de qual-
quer dos seguintes alcenos isoméricos:
2-metil-2-buteno + Hy — 2-metilbutano

AH{ =-113 kJ/mol
2-metil-1-buteno + Hy — 2-metilbutano

AHy =-119 kd/mol
3-metil-1-buteno + Hy — 2-metilbutano

AH g =-127 kdJ/mol
a) Complete o esquema a seguir com a férmu-
la estrutural de cada um dos alcenos que fal-
tam. Além disso, ao lado de cada seta, colo-
que o respectivo AH de hidrogenacéo.
b) Represente, em uma dnica equacgio e usan-
do férmulas moleculares, as reagdes de com-
bustao completa dos trés alcenos isoméricos.
¢) A combustao total de cada um desses alce-
nos também leva a uma variagdo negativa de
entalpia. Essa variacdo é igual para esses
trés alcenos? Explique.

CHj,

CH4CHCH = CH,

T

2 CH

o

= 3

E |
CH,CHCH,CH,
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Resposta
a) CH,4
| CH,
CH5CHCH = CH
3 2 | CH,

CH; — CH, — C=CH, |
< CHy — CH=C — CHj
® — 113 kJ.
& AH =127 K. AR =15
= mol | AH=-119 &

P
CH3CHCH,CH,

b) 205H10 + 1502 — 10 COZ + 10H20

c) Observando o grafico termoquimico dado, conclui-se que os isbmeros apresentam diferentes
AH;s.

Entdo, na combustdo, assim como na hidrogenacéo, os calores de reagdo ser&o diferentes.

Questao 6

A reacéo de acetato de fenila com 4gua, na
presenca de catalisador, produz 4cido acéti-
co e fenol. Os seguintes dados de concentra-
¢ao de acetato de fenila, [A], em func¢do do
tempo de reacdo, t, foram obtidos na tempe-
ratura de 5 °C:

t/min 0 |0,25/0,50(0,75|1,00|1,25|1,50

[Al/mol L1 |0,80|0,59|0,43|0,31|0,23|0,17|0,12

Resposta
a) Com esses dados, construa um grafico da

concentracdo de acetato de fenila (eixo y) em
funcao do tempo de reacgao (eixo x), utilizando
o quadriculado abaixo.

b) Calcule a velocidade média de reagdo no
intervalo de 0,25 a 0,50 min e no intervalo de
1,00 a 1,25 min.

¢) Utilizando dados do item b, verifique se a
equacdo de velocidade dessa reagdo pode ser
dada por:

a)

[Al(mol . L™

v=~F[A]
onde v = velocidade da reacéao
k = constante, grandeza que independe
de v e de [A]
[A] = concentracio de acetato de fenila
d) Escreva a equacéo quimica que representa 0 1,00 2,00 3,00
a hidroélise do acetato de fenila. {(min)
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- H
by, = A
At °x 20
No intervalo 0,25 a 0,50 min: _ C—CH, — CH, — C|3 — C\
-1 HO OH
Vi = gég ~06a Mol L NH,
’ min acido glutamico
No intervalo 1,00 a 1,25 min:
_ H
0,06 mol - L1
1% == =024 -
M 0,25 min O%C—CH _cl;_c4o
2
c) Considerando que Vi é a velocidade no tempo H,N | ~ OH
0,375 min e Vi é a velocidade no tempo NH,
asparagina

1,125 min, e as concentragbes correspondentes
0,5mol- L™ e 0,2 mol- L™ (leitura a partir do gra-
fico), entgo:

vy _k-TAR
vz k-[A3
ou seja:
X
064 _(05 = 267 = 25%
0,24 0,2

x=1

Levando em conta as dificuldades relacionadas a
leitura do grafico, podemos dizer que a Lei da Ve-
locidade pode ser dada pela expressao v = k[A]

d)

(0]

=z
H —_—
SC C\

Questao 7

Ao cozinhar alimentos que contém proteinas,
forma-se acrilamida (amida do dcido acrilico),
substincia suspeita de ser cancerigena.
Estudando varios aminoacidos, presentes nas
proteinas, com o a-aminogrupo marcado com
nitrogénio-15, verificou-se que apenas um de-
les originava a acrilamida e que este dltimo
composto néo possuia nitrogénio-15.
Dados:
= (6]
H,C=CH—C
OH
acido acrilico

a) Dé a férmula estrutural da acrilamida.

b) Em funcio dos experimentos com nitrogé-
nio-15, qual destes aminoacidos, a asparagi-
na ou o 4acido glutdmico, seria responsavel
pela formacéao da acrilamida? Justifique.

¢) Acrilamida é usada industrialmente para
produzir poliacrilamida. Represente um seg-
mento da cadeia desse polimero.

Resposta

a) A amida do acido acrilico é:

¢O
~
NH,

H,C=CH—C

b) Os resultados dos experimentos com o nitrogé-
nio-15 indicam que o o-aminogrupo néo gera o
grupo amida (— CONH ).

Entdo, o grupo amida ja existe no aminodcido
que, por pirdlise, gera a acrilamida.

Portanto, a asparagina é a responsavel pela libe-
racdo da acrilamida.

c) A formula de um segmento da poliacrilamida é:

CONH,

Questao 8

Cobalto pode ser obtido a partir de seu 6xido,
por reducdo com hidrogénio ou com mondéxido
de carbono. Sdo dadas as equacodes represen-
tativas dos equilibrios e suas respectivas
constantes a 550 °C.

I. CoO(s) + Hy(g) == Co(s) + HyO(g) K; =67
IL. CoO(s) + CO(g) == Co(s) + COy(g) Ky =490
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a) Mostre como se pode obter a constante
(K3) do equilibrio representado por

CO(g) + HyO(g) = COq(g) + Hy(g)
a 550 °C, a partir das constantes dos equili-
brios I e II.
b) Um dos processos industriais de obtencio
de hidrogénio esta representado no item a. A
550 °C, a reacéo, no sentido da formacgao de
hidrogénio, é exotérmica. Para este processo,
discuta a influéncia de cada um dos seguintes
fatores:
— aumento de temperatura.
— uso de catalisador.
— variacdo da pressio.

Resposta
_[H20] _
a))K; = ] = 67
[CO]
K, = =4
) K2 [COl 90
K. - _[CO2l-[Ha] 1 _ 49
3 7 [co] - [H,0] 2k, 67
et AN )
K, 1K,
Kz =731

b) Influéncia dos fatores na fabricagdo de H, pelo
processo citado:
e aumento da temperatura: o equilibrio quimico é
alcancado mais rapidamente, mas pelo Principio
de Le Chatelier, este sera mais pobre de H .
e uso de catalisador: o estado de equilibrio é al-
cancado mais depressa. Porém, o catalisador ndo
aumenta o rendimento estequiométrico do pro-
cesso;
e variagdo da pressdo: como o numero de mols
dos gases dos produtos e dos reagentes é igual,
a press&o, neste caso, néo ira alterar a produgdo
de H o

CO(S) + Hzo(g) — COO(S) + Hz(g)

N/ Y

1 mol 1 mol

Questao 9

Uma mistura constituida de 45 g de cloreto de
s6dio e 100 mL de 4gua, contida em um balao
e inicialmente a 20 °C, foi submetida & desti-
lacdo simples, sob pressdo de 700 mm Hg, até
que fossem recolhidos 50 mL de destilado.

O esquema abaixo representa o conteddo do
baléo de destilagdo, antes do aquecimento:

Legenda
@® Na*

Xl
& H0

a) De forma andloga a mostrada acima, re-
presente a fase de vapor, durante a ebulicéo.
b) Qual a massa de cloreto de sédio que esta
dissolvida, a 20 °C, apés terem sido recolhi-
dos 50 mL de destilado? Justifique.

¢) A temperatura de ebulicdo durante a desti-
lacdo era igual, maior ou menor que 97,4 °C?
Justifique.

Dados: Curva de solubilidade do cloreto de
s6dio em dgua:

]
o

30

Solubilidade
(9/100 mL H,0)
i
o

0 20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

Ponto de ebulicdo da 4gua pura a 700 mm Hg:
97,4 °C

Resposta

a) Em uma situacdo ideal, a fase de vapor, du-
rante a ebulicdo, possui apenas moléculas de
H,0 bem separadas como mostra a figura a se-
guir:

& Legenda: Q molécula de H,0
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b) Célculo da massa de NaCt, dissolvida, a 20°C,
apos terem sido recolhidos 50 m¢ de destilado
(H>0). Como no inicio havia 100 m/ de H,O, res-
tardo 50 m¢, assim temos:

36 g NacCr
50 M50 - ——2 "= - 18 g NaC/
2% 100merz0 9
- 3
solubilidade
dosal a 20°C

c) A adicdo de um soluto ndo volétil causa um
efeito coligativo: o aumento da temperatura de
ebulicdo do solvente. Portanto, durante a destila-
¢do da solucdo (a 700 mmHg) serdo observadas
temperaturas de ebulicdo maiores que 97,4°C.

Questao 10

Dimetil-hidrazina e tetréxido de dinitrogénio
foram usados nos foguetes do moédulo que
pousou na Lua nas missdes Apollo. A reacdo,
que ocorre pela simples mistura desses dois
compostos, pode ser representada por
(CH3)9N — NHy(0) + 2 NgOy () —

— 3Njy(g) +4 Hy0(g) + 2 COy(g)
a) Entre os reagentes, identifique o oxidante
e o redutor. Justifique sua resposta, conside-
rando os numeros de oxidacdo do carbono e
do nitrogénio.
b) Cite duas caracteristicas da reagdo apre-
sentada que tornam adequado o uso desses
reagentes.
¢) Qual a pressdo parcial do gas nitrogénio
quando a pressdo da mistura gasosa liberada

se iguala a pressdo na superficie da Lua?
Mostre os célculos.

Dados:

numero de oxidacdo do carbono na dime-
til-hidrazina: -2

pressio na superficie lunar: 3 x 10719 pa

Resposta

a) Os numeros de oxidagdo do nitrogénio e do
carbono estgo assinalados na reacdo a seguir:

JoN — NHy( +2 NyOy

$dETET

—3 N2(9)+ 4 HZO(g) +2 COZ(g)

Agente oxidante: N,O, , visto que o Nox do nitro-
génio diminuiu.

Agente redutor: (CHz), N — NH, , visto que o
Nox do carbono e do nitrogénio aumentaram.

b) As caracteristicas da reagcdo sdo: baixa energia
de ativagdo e elevada velocidade, pois a reacdo
"ocorre pela simples mistura dos dois reagentes".
Além disso, a reacdo é fortemente exotérmica e
ocorre com um expressivo aumento de volume de
gases.

c) Calculo da pressdo parcial do gas nitrogénio
(N2):

PN2 =

NN 3
72./%:,;3,\125

ny

.3.107%° >

= Py, =1071% Pa



