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QUIMICA NIEA

INTRODUCAO

A banca elaboradora escolheu o tema dos jogos Olimpicos para a prova por julga-lo de grande interesse para os
estudantes do ensino médio, ja que muitos deles praticam esportes ou sao adeptos e alguma modalidade
esportiva, e também pelo fato de que ha muitos interesses por tras dessa atividade. Nao poderiam fazer parte da
prova questdes com juizo de valor, no entanto o assunto é bastante propicio a isso em sala de aula. Por outro
lado, a guerra e o esporte sdo 0s acontecimentos que mais produzem conhecimento cientifico em curto prazo.
Paro o bem ou paro o mal, esse conhecimento é gerado e, de alguma forma pode ser usado em outras
oportunidades. A China fez um esforco gigantesco para realizar os Jogos Olimpicos de maneira que pudessem
servir de boa referéncia no futuro. De certa forma esse esforco foi recompensado. Pudemos ver construgdes de
uma beleza arquitetdnica impressionante, materiais desenvolvidos para situagdes especificas, medidas de
seguranca muito bem concebidas e espetaculos visuais inesqueciveis, durante a abertura e o encerramento dos
Jogos. Todos esses detalhes podem ser observados na rede internacional de comunicacdo (Internet), mas nem
sempre as informacodes sao claras para o publico leigo. Muitas vezes é preciso recorrer aos sites dos fabricantes
ou fornecedores de materiais para se descobrir algo mais significativo em termos de contetdo, ou entdo a
entrevistas de ex-atletas ou mesmo a revistas cientificas. A banca espera ter cumprido o duplo papel de ajudar a
selecionar os candidatos a vagas na UNICAMP e oferecer aos colegas (professores) do ensino médio e também
aos estudantes uma alternativa para as atividades em sala de aula.

A cada quatro anos, durante os Jogos Olimpicos, bilhdes de pessoas assistem a tentativa do Homem e da Ciéncia
de superar limites. Podemos pensar no entretenimento, na geracdo de empregos, nos avancos da Ciéncia do
Desporto e da tecnologia em geral. Como esses jogos podem ser analisados do ponto de vista da Quimica? As
guestdes a seguir sao exemplos de como o conhecimento quimico é ou pode ser usado nesse contexto.

1. Nos Jogos Olimpicos de Beijing houve uma preocupacdo em se evitar a ocorréncia de chuvas durante a
cerimoénia de abertura. Utilizou-se o iodeto de prata no bombardeamento de nuvens nas vizinhancas da cidade
para provocar chuva nesses locais e, assim, evitd-la no Estadio Olimpico. O iodeto de prata tem uma estrutura
cristalina similar a do gelo, o que induz a formacéo de gelo e chuva sob condi¢bes especificas.

a) Sobre a estratégia utilizada em Beijing, veiculou-se na imprensa que “o método ndo altera a composicao da
dgua da chuva”. Responda se essa afirmacdo é correta ou ndo e justifique.

b) Escreva a expressao da constante do produto de solubilidade do iodeto de prata e calcule sua concentracdo
em mol L' numa solucao aquosa saturada a 25 °C.

Dado: A constante do produto de solubilidade do iodeto de prata é 8,3 x 10" a 25 °C.

a) (2 pontos)
Incorreta, porque iodeto de prata passa a fazer parte da dgua da chuva, mudando sua composicao.

b) (2 pontos)
Kps = [Ag'][I]; $°=8,3x10" - 5=9,1x 10" mol L'
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Essa questdo trata do equilibrio quimico, visto de uma forma muito particular. Na verdade, ao fornecer o valor
da constante do produto de solubilidade do iodeto de prata, a banca esperava que o candidato fizesse uso desse
valor e de seu conceito para “decidir” como responder ao item a. Nesse item observa-se um aspecto bastante
relevante da linguagem quimica e da comunicacdo que se estabelece entre o professor e seu aluno. A expressao
“composicao da agua da chuva” pode levar a duas interpretacdes: a primeira é considerar “agua da chuva”
como um todo e assim entendé-la como uma solucao. Nessa interpretacdo ha duas possibilidades: entender que
a solubilidade do iodeto de prata é muito pequena e dessa forma ndo se modifica a solucdo, ou entdo admitir
que, mesmo sendo pouco sollvel, ainda assim héa iodeto de prata e a composicao da dgua é alterada. Note que
alterar ou nao sao respostas possiveis, mas a justificativa deve ser coerente. Por outro lado, pode-se entender
gue a pergunta se refere a composicao da dgua, e considerar que a dgua é formada por oxigénio e hidrogénio e
assim ela n&o se altera. E importante reparar que sao trés possiveis respostas para o item a. O erro mais grave foi
ignorar a informacao do Kps e admitir que a composicao é alterada pois o iodeto de prata é soltvel em agua. O
importante nesse item é verificar que a palavra composicdo tem um duplo sentido e isso faz parte das
dificuldades da linguagem quimica. A expressao “agua da chuva” também leva a uma dupla interpretagdo, o
que também é um problema de linguagem. Para a banca, a escolha de qualquer leitura ndo comprometeu a
avaliacdo do candidato, desde que sua justificativa tenha sido coerente. Ja o item b trata de um conhecimento
acabado, devebdo o candidato mostrar como se expressa quantitativamente um equilibrio de solubilidade. A
nota média de 0,8 em 4,0 pontos possiveis na questdo reflete a grande dificuldade dos candidatos no contetdo
e também na combinacédo da resposta ao item a e sua justificativa. Erros comuns foram: atribuir alta solubilidade
ao iodeto de prata, admitir a dissolucdo do iodeto de prata em dgua e uma possivel hidrélise, e, errar a férmula
do iodeto de prata.

2. Fogos de artificio foram utilizados na abertura e no encerramento da Olimpiada de Beijing. Um dos principais
efeitos visuais desses fogos é a cor emitida. Frequentemente, a substancia responsavel pela coloracdo é um
solido ibnico contendo um fon de metal alcalino ou alcalino terroso. O sal, a partir da explosao, recebe energia e
sofre varias transformacoes. /nicialmente o sal passa para o estado gasoso, com a posterior separacdo dos ions.
Depois, esses fons no estado gasoso se transformam em espécies neutras, sendo as espécies neutras
provenientes dos cations as responsaveis pelo efeito visual.

a) Equacione a sequéncia de transformacoes que o cloreto de bério sofreria em fogos de artificio, conforme
descrito em itdlico no texto.

b) Observaram-se varias cores na queima de fogos na abertura dos Jogos Olimpicos, entre elas a alaranjada
(mistura de amarelo e vermelho). Suponha que alguém explicasse que essa cor foi obtida pelo uso do
composto iénico Na,Sr. De acordo com o conhecimento quimico e as informacdes dadas, essa explicacdo
seria correta ou ndo? Justifique.

Dados:

Elemento sédio estroncio

Cor da emissao | amarelo | vermelho

a) (2 pontos)
BaCl,(s) — BaCl,(g) — Ba™(g) + 2CI (g)

b) (2 pontos)
A explicacdo nao seria correta, pois ndo se forma um sélido i6nico entre dois metais, como é o caso do sédio e
estroncio.

Outra possivel resposta (aceita pela banca considerando a importancia da leitura das informagdes fornecidas): a

explicacdo nao seria correta pois, conforme o texto, somente a espécie neutra proveniente do cation do sal daria
a cor. Dessa forma, somente o sédio daria cor e a cor seria amarela.
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Essa questdo trata dos aspectos quimicos envolvidos na queima de fogos de artificio. E importante notar que a
guestdo contempla aspectos fundamentais de leitura de informacbes, modelo atdmico e equacdes quimicas. A
leitura cuidadosa do texto da questdo fornece pistas importantes para a resolucdo dos itens. O texto informa
exatamente o gque ocorre com os solidos iGnicos durante a explosdo dos fogos. Esse item pede a equacdo
guimica de um processo descrito de sublimacdo e quebra do reticulo. O item a exige somente que se saiba a
féormula do cloreto de béario, o que depende de um conhecimento elementar sobre a tabela periddica e a
formacéo de substancias idnicas. O balanceamento da equacao sé ndo é mais simples do que para um composto
em que a relacdo cation:anion é 1:1. O item b pode ser respondido de duas formas diferentes. Uma
possibilidade é basear-se no texto, que informa que somente o cation derivado do sal é responsavel pela cor. E
evidente que o composto proposto nNao existe, mas se existisse a cor emitida, de acordo com as informacoes,
seria a amarela, oriunda do sédio. Outra possibilidade é afirmar que a explicacdo ndo pode ser verdadeira pois
tal composto i6nico nao se forma entre dois &tomos de carater metalico. A nota média 2,1, portanto acima dos
50%, reflete que os candidatos fizeram uma leitura atenta das informagdes. As notas conseguidas pelos
candidatos ficaram divididas entre os dois itens, sem uma predominancia de um deles. A maioria dos candidatos
gue acertou o item b deu preferéncia ao fato de que ndo é possivel formar um composto idnico como proposto
na explicacdo. E importante observar que ndo se trata de um contetdo sobre excitacdo de elétrons ou algo
parecido. Muitos candidatos que ndo acertaram o item a insistiram em escrever uma equagao quimica nao
descrita no texto da questao.
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3. Antes das provas de 100 e 200 metros rasos, viu-se, como pratica comum, os competidores respirarem

rapida e profundamente (hiperventilacdo) por cerca de meio minuto. Essa pratica leva a uma remocdo mais

efetiva do gas carbdnico dos pulmbes imediatamente antes da corrida e ajuda a aliviar as tensées da prova.

Fisiologicamente, isso faz o valor do pH sanguineo se alterar, podendo chegar a valores de até 7,6.

a) Mostre com uma equacao quimica e explique como a hiperventilacdo faz o valor do pH sanguineo se alterar.

b) Durante esse tipo de corrida, os musculos do competidor produzem uma grande quantidade de acido latico,
CH,CH(OH)COOCH, que é transferido para o plasma sanguineo. Qual é a formula da espécie quimica
predominante no equilibrio acido-base dessa substancia no plasma, ao término da corrida? Justifique com
calculos.

Dados: Ka do acido latico = 1,4 x 10“. Considerar a concentracdo de H* = 5,6 x 10° mol L' no plasma.

a) (2 pontos)
CO,(9) + H,0 5 HCO,(aq) + H'(aq).

Com a hiperventilacao ha a remocédo do gas CO,(g) dos pulmdes, o que leva a um consumo do H*(aq), fazendo o
pH do plasma aumentar.

b) (2 pontos)
Ka= [CH,CH(OH)COOT] [H]/ [CH,CH(OH)COOH] = 1,4 x 10*

1,4 x 10" = [CH,CH(OH)COO-] x 5,6 x 10°/ [CH,CH(OH)COOH]
[CH,CH(OH)COO-] / [CH,CH(OH)COOH] = 2.500

Portanto, a espécie predominante ¢ o lactato, CH,CH(OH)COO-
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Essa questdo trata um equilibrio extremamente importante na biosfera: a dissolucdo do dioxido de carbono em
agua, um mecanismo muito importante no controle do clima do planeta, na vida dos vegetais e dos animais. No
caso da questao, esse equilibrio é centrado na respiracdo humana. Esse processo de respiracdo permite modificar
o valor do pH normal do sangue, dependendo da frequéncia de respiragdo. Quando a frequéncia de respiracdo é
aumentada, ocorre uma maior ventilacdo dos pulmdes, o CO, é removido com mais eficiéncia e o pH do sangue
sobe. Em casos de se prender a respiracdo, o CO, fica em concentracdo mais alta que o normal no sangue e o
pH desse abaixa, configurando-se ai uma acidose sanguinea, um processo bastante utilizado para contornar
crises repentinas de panico. A questdo teve a menor média da prova (0,6 em 4,0 pontos). Esse resultado foi
bastante dependente do fato de que muitos candidatos preferiram utilizar a notacdo H,CO, ao invés do
carbonato acido e o H*. A consequéncia disso é que, no item a, o candidato ndo conseguiu mostrar a queda na
concentracao de H* pois esse fon ndo aparece na equacao. Por outro lado, no item b a maioria dos erros deveu-
se ao fato de que os candidatos ndo souberam escrever a expressao da constante de equilibrio para a ionizacdo
do &cido latico. Muitos nao colocaram a concentracdo do acido latico na expressdo, o que os levou a nao
pontuar nesse item. Outro erro freqliente foi igualar a concentracdo de H" a de lactato, uma pratica bastante
comum no ensino médio, j& que a maioria dos exemplos apresentados em livros didaticos parte da adicdo
simples de um Unico acido ou uma base (fracos) em dgua e ndo mostra a possibilidade de se controlar o pH pela
adicdo de uma outra substancia. A nota média tdo baixa nessa questdo evidencia uma preferéncia dos
candidatos em aplicar conhecimentos estanques e também uma pratica comum e errada em materiais didaticos
de postular o CO, dissolvido em agua como <H,CO,>, uma molécula cuja existéncia ainda nao foi comprovada.

4. Ao contrario do que muitos pensam, a medalha de ouro da Olimpiada de Beijing é feita de prata, sendo
apenas recoberta com uma fina camada de ouro obtida por deposicdo eletrolitica. Na eletrélise, a medalha
cunhada em prata atua como o eletrodo em que o ouro se deposita. A solucao eletrolitica é constituida de um
sal de ouro (Ill). A quantidade de ouro depositada em cada medalha é de 6,0 gramas.

a) Supondo que o processo de eletrdlise tenha sido conduzido em uma solucao aquosa de ouro (lll) contendo
excesso de ions cloreto em meio acido, equacione a reacao total do processo eletroquimico. Considere que
no anodo forma-se o gas cloro.

b) Supondo que tenha sido utilizada uma corrente elétrica constante de 2,5 amperes no processo eletrolitico,
guanto tempo (em minutos) foi gasto para se fazer a deposicdo do ouro em uma medalha? Mostre os
calculos.

Dados: constante de Faraday = 96.500 coulomb mol™; 1 ampere = 1 coulomb s
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QuimMmiIcA

a) (2 pontos)
Au™ + 3 Cl— Au + 3/2 C|,

b) (2 pontos)
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Essa questdo trata do conteldo de eletroquimica envolvendo, mais especificamente, a eletrodeposicdo e sua
estequiometria. A banca aproveitou a oportunidade para informar aos que nao sabiam que a medalha de ouro
nao é de ouro macico, mas sim de prata com uma deposicao de ouro. Uma das chaves da resposta ao item a
esta no conhecimento da nomenclatura de fons. No caso, é primordial saber que ouro (lll) ¢ o mesmo que Au*,
um ion positivo com carga 3+. No item a pede-se a equacdo quimica do processo, que é aproximadamente
descrita no proprio texto desse item. A dificuldade nesse item se resume em acertar a estequiometria, e entender
gue no processo o fon ouro se transforma em ouro metélico, o que também estd descrito no texto da questao.
Muitos candidatos escreveram o fon ouro como Ag" e outros tantos como Au”. No item b a dificuldade se
resume em entender como funciona a eletrodeposicdo, ja que as informagdes sobre a constante de Faraday e a
definicao de ampere facilitam a resolucdo do item. De um modo geral a maior dificuldade dos candidatos que
conheciam o assunto se resumiu na estequiometria de 3 elétrons na reacdo de eletrodeposicdo. A nota média
(0,8 em 4,0), a segunda menor nota da prova de quimica, revela que esse conteldo nado estd sendo
minimamente assimilado pelos estudantes. Como j& se comentou, o texto fornecido aos candidatos, de certa
forma, facilita a resolucdo da questdo. No entanto, um conhecimento basico é necessario para a resolucao dos
itens, ja4 que o candidato precisa ter nocdo da reacao que estd ocorrendo na eletrodeposicdo. E importante
observar que a pergunta do item b exige a resposta em minutos e ndo em segundos ou horas. Esse aspecto é
relevante, pois torna a correcdo da questdo menos dependente de formas de expressao, ao mesmo tempo que
exige certa atencdo do candidato na resposta. Isso ndo deixa de ser um quesito a mais a ser avaliado. Resta
acrescentar que o item b exige um calculo que esta longe de ser complicado!

5. As provas de natacdo da Olimpiada de Beijing foram realizadas no complexo aquatico denominado “Water
Cube”. O volume de 4gua de 16.000 m’ desse conjunto passa por um duplo sistema de filtracao e recebe um
tratamento de desinfeccdo, o que permite a recuperacdo quase total da agua. Além disso, um sistema de
ventilacdo permite a eliminacdo de tracos de aromas das superficies aquaticas.

a) O texto acima relata um processo de separacdo de misturas. Dé o nome desse processo e explique que tipo
de mistura ele permite separar.

b) A desinfeccao da agua é realizada por sete maquinas que transformam o gas oxigénio puro em o0zonio.
Cada maquina é capaz de produzir cerca de 240 g de ozénio por hora. Considerando-se essas informacoes,
qual a massa de gas oxigénio consumida por hora no tratamento da dgua do complexo?

a) (2 pontos)
Filtracdo. Este processo serve para separar uma mistura heterogénea (sélido-liquido ou sélido-gas).

b) (2 pontos)

Como a massa se conserva numa reacao quimica, cada maquina, produzindo 240 g de ozénio por hora,
consome igual massa de gas oxigénio no mesmo periodo. Assim, sete maquinas consomem 1680 g de O,
(7 x 240).

Prova Comentada ® Quimica ® 22 Fase 3
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Essa questao traz dois assuntos nao conectados diretamente. No item a se exige um conhecimento de métodos
de separacdo de misturas, um contetdo que é apresentado na 92 série do fundamental e na 12 série do ensino
médio. Ha duas possibilidades de resposta ao item a, ambas informadas no texto da questdo. Alguns candidatos
resolveram apostar na desinfeccdo da dgua pelo uso do 0zénio, mas ndo se deram bem. O item b envolve um
calculo estequiométrico, ndo necessario a resolucdo. Os candidatos que optaram por escrever a equacdo quimica
do processo, balancea-la, calcular a massa molar do ozénio e do oxigénio molecular podem ter acertado o item
b, mas gastaram um tempo desnecessario. Ao verificar que as duas substancias sao formadas por 4tomos de
oxigénio, basta informar que na reacdo a massa se conserva e multiplicar os 240 gramas de 0z6nio por 7 e
igualar & massa de oxigénio consumido. E importante frisar que, optando por esse tipo de resposta ao item b,
deve-se, necessariamente, informar que a massa se conserva, e com isso concluir que a massa de ozbnio
produzida pelas sete maquinas é igual a de gas oxigénio consumida. Muitos candidatos erraram o item b ao nao
dar essa informacao e, dessa forma, esse tipo de resposta se refere, simplesmente, a massa de 0zénio produzida,
ma nao era essa a pergunta. £ importante entender que, embora os valores de massa de 0zénio e oxigénio
sejam iguais, ha algo a mais a explicar, e isso tem que ficar claro. Alguns candidatos se esqueceram de que eram
sete maquinas e ndo apenas uma. Af estd outra forma de se avaliar a leitura. Informagées sdo dadas e devem ser
lidas e assimiladas. Escolher as informacbes relevantes e descartar as desnecessarias faz parte do “fazer
ciéncias”, faz parte do processo cientifico, e, portanto, também da avaliacdo. A nota média 2,3 em 4,0 pontos
reflete uma boa leitura dos candidatos e também o conhecimento de técnicas de separacdo, ja que o item a teve
um indice de acertos maior que o item b.

6. O gas ozénio, empregado como biocida, foi muito utilizado na Olimpiada de Beijing na desinfeccdo da agua
do complexo “Water Cube”. Sua estabilidade quimica depende de alguns fatores, conforme se observa na
tabela abaixo. Consta que a temperatura da &gua das piscinas desse complexo foi mantida a 28 °C para
melhorar o desempenho dos atletas, enquanto o ambiente era mantido a 20 ° C.

a) Considere que, como medida preventiva, parte do gas ozénio fosse produzida com certa antecedéncia e
estocada em botijées dentro do préprio prédio, para ser utilizada em uma emergéncia. De acordo com 0s
dados fornecidos, depois de quanto tempo a concentracdo desse gas dentro dos botijdes seria igual a 1/8 da
concentracao de quando o botijao foi preenchido? Justifique sua resposta.

b) A partir dos dados da tabela, o que se pode afirmar sobre a estabilidade do ozdnio?

Dados:
Ozo6nio em fase gasosa Ozbnio dissolvido em agua
Temperatura / °C t, Temperatura / °C t,
-50 3 meses 15 30 min.
-35 18 dias 20 20 min.
-25 8 dias 25 15 min.
20 2 dias 30 12 min.
120 1,5 horas 35 8 min.

t,, — tempo de meia vida

a) (2 pontos)

Seis dias. Considerando os dados da tabela, na temperatura ambiente (20 °C), a concentracao do ozénio cai pela
metade a cada dois dias; apds quatro dias sera de Y4 e ap6s seis dias sera de 1/8 da concentragao inicial, ou seja,
trés meias vidas.

b) (2 pontos)

A estabilidade do 0z6nio diminui com o aumento da temperatura, como se observa pelo valor de t, ,.

A estabilidade do 0z6nio é menor em solucdo, pois, para temperaturas iguais (20 °C, por exemplo), o valor de t,,
em solucao é de 20 min, enquanto na fase gasosa ele é de 2 dias.
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Continuando com o 0zdnio, essa questdo foca o contelido de cinética quimica de uma reacao de decomposicao
bastante relevante, quando o assunto é um possivel tratamento de dgua utilizando esse forte agente oxidante.
Na literatura mais recente ha controvérsia quanto ao uso dessa substancia, que é altamente benéfica na
atmosfera superior por blogquear os raios ultravioletas, e altamente maléfica préxima ao solo. Um dos aspectos,
nessa questdo, é a leitura e interpretacdo de dados de uma tabela. A questdo fornece uma tabela com a
velocidade de degradacdo do ozénio em funcdo da temperatura e em dois meios diferentes. Espera-se uma
leitura de tabela, tanto nas colunas como nas linhas, por isso o item b nao especifica de que forma se deve
analisar os dados. Outros dois aspectos relevantes dizem respeito ao tempo de meia vida, cujo conhecimento é
exigido, e ao fato de se especificar a temperatura ambiente no texto da questdo, o que deve ser usado como
informacdo na elaboracdo da resposta. A nota média na questdo, 2,5 em 4,0, revela que os candidatos
mostraram certo dominio desse tipo de linguagem. O item a envolve o conceito do tempo de meia vida de uma
forma quantitativa. Alguns candidatos, mesmo conhecendo o assunto, insistiram em fazer o cdlculo fora do
espaco destinado a resolucdo da questdo, colocando somente a resposta “6 dias” nesse espaco. A banca
entende que o célculo é a justificativa da resposta e assim exige que isso seja feito no lugar correto. No item b, a
resposta mais frequente foi comentar a estabilidade do ozonio somente em funcdo da temperatura e ndo em
funcao do meio. E importante, que numa comparacao, se mencionem os dois aspectos. Quando se afirma, por
exemplo, “esse é maior em tal situacdo”, entende-se a comparacdo. No entanto se a afirmacdo é: “esse é
grande em tal situacdo”, a forma de expressao nao esta correta. A linguagem em um documento de avaliacdo
deve ser completa, clara, inequivoca e coerente com o que se pergunta. Muitos candidatos respondem por
meias palavras como em uma discussdo oral, e julgam equivocadamente que podem assim proceder em uma
prova escrita, que serd julgada por um interlocutor a distancia.
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7. A figura abaixo mostra a solubilidade do géas oz6nio em agua em funcao da temperatura. Esses dados sao

validos para uma pressao parcial de 3.000 Pa do gas em contato com a dgua. A solubilizacdo em &gua, nesse
caso, pode ser representada pela equacao:

ozbnio(g) + H,0() - ozbénio(aq)

a) Esboce, na figura apresentada abaixo, um possivel grafico de solubilidade do o0zoénio, considerando, agora,
uma pressao parcial igual a 5.000 Pa. Justifique.

b) Considerando que o comportamento da dissolucdo, apresentado na figura abaixo, seja valido para outros
valores de temperatura, determine a que temperatura a solubilidade do gas ozénio em agua seria nula.
Mostre como obteve o resultado.
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A curva para a pressdo de 5.000 Pa estd acima daquela para a pressdo de 3.000 Pa, pois um aumento da
pressao faz aumentar a solubilidade do gas na agua.

b) (2 pontos)
Tomando-se um segmento linear da curva, teremos: y, =ax, + bey, = ax, + b. Tomando-se, por exemplo, os
pares (5;22 e 15;16), teremos:

a=(y,-y)/(x,-x)—>a=22-16)/(5-15=a=-0,60
b=y, -ax ~+b=22-(-0,60x5) =b=250

Assim, a solubilidade sera zero parat=41,7 °C (- 0,60 x t + 25,0).

Observacao - Como a solubilidade nao varia linearmente de forma perfeita com a temperatura, dependendo do
segmento de reta considerado, o resultado pode variar entre 41,0 e 47,0 °C.
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Ainda tendo o oz6nio como exemplo, a questdao 7 foca o contetdo de equilibrio quimico e de solubilidade em
funcdo da temperatura, do ponto de vista quantitativo. Essa questdo teve uma nota média de 1,4 em 4,0
pontos, o que é um resultado muito ruim, considerando-se a facilidade do assunto. No item a pede-se ao
candidato para tracar uma possivel curva de solubilidade do gas 0z6nio em agua, considerando-se uma pressao
parcial de 5.000 Pa, maior, portanto, que aquela da figura fornecida. A equacdo mostrada no texto da questao
leva o candidato a pensar no equilibrio conforme é visto no ensino médio. O aumento da pressao aumenta a
quantidade de gas em solucdo. Em geral, os candidatos acertaram mais o item a, embora muitos tenham errado
o desenho da curva pedida, fazendo-a cruzar, em algum ponto, a curva fornecida. O item b envolve a obtencdo
de resultados quantitativos de solubilidade em funcdo da temperatura. A curva tracada ndo é uma reta e,
portanto, diferentes resultados de temperatura sdo possiveis e corretos. Varias estratégias de célculo foram
utilizadas e poucos candidatos utilizaram a extrapolacdo grafica. A extrapolacdo é uma estratégia possivel, mas
nao desejada no caso, ja que propositadamente a figura é colocada na parte esquerda do espaco para resolucao.
As estratégias de calculo variaram entre triangulacdo, equacdo da reta e proporcao.

8. Um dos pontos mais polémicos na Olimpiada de Beijing foi o doping. Durante os jogos foram feitos
aproximadamente 4.600 testes, entre urindrios e sanguineos, com alguns casos de doping confirmados. O
ultimo a ser flagrado foi um halterofilista ucraniano, cujo teste de urina foi positivo para nandrolona, um
esteréide anabolizante. Esse esteréide é comercializado na forma decanoato de nandrolona (I), que sofre
hidrélise, liberando a nandrolona no organismo.

a) Na estrutura |, identifigue com um circulo e nomeie os grupos funcionais presentes.

b) Complete a equacdo quimica da reacao de hidrolise do decanoato de nandrolona, partindo da estrutura
fornecida.

O

a) (2 pontos)

éster
(0]

H2)sCHs CH, © (CH;)sCH3

+ HOOC-(CH,),CH,

+H0 >

cetona

Observacao: Serao considerados validos, como nomes dos grupos, éster, cetona ou carbonila.
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b) (2 pontos)
Resposta ja contemplada no esquema acima.

OH
CHs

(e}
(CH)gCH3
..(.

O doping é uma questdo muito relevante para se discutir em sala de aula e a banca cuidou para que esse tema
aparecesse, pois ha casos recentes de atletas olimpicos brasileiros flagrados em exame antidoping. A questdo
torna-se mais séria no caso das academias de musculagdo. O uso de anabolizantes por jovens atletas praticantes
dessa modalidade esportiva é um fato frequente e preocupante. Os frequentadores de academias de musculacdo
530 nossos alunos de ensino médio e universitario e por isso a questao se reveste de muita importancia. Nessa
olimpiada, os casos relatados foram muito poucos, cerca de 8 ou 9, mais por medidas prévias de exclusdo de
atletas, do que por mudanca de critérios. O item a da questdo trata do reconhecimento de funcdes organicas ou
grupos funcionais, um tépico bastante significativo no ensino médio em vista do pouco tempo dedicado a
guimica organica. Em geral os candidatos responderam bem ao item a. Os maiores problemas surgiram pela
falta de clareza na resposta. Nesse caso, foi bastante frequente o candidato sinalizar os grupos funcionais e
nomea-los, sem, porém, indicar quem era quem. O item b foi menos respondido e, apesar de a férmula
molecular fornecida ser muito complexa, a parte que interessa para se definir a reacdo quimica e a sua equacao
diz respeito a funcdo éster. Trata-se de uma reacdo de hidrélise, muito presente em varios segmentos naturais e
de significativa aplicagdo industrial. Nao houve um erro mais frequente nas respostas ao item b que mereca ser
comentado. A nota média de 1,9 em 4,0 pontos reflete muito mais o acerto na resposta ao item a do que ao
item b da questao.
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9. 0 nadador Michael Phelps surgiu na Olimpiada de Beijing como um verdadeiro fenémeno, tanto pelo seu
desempenho quanto pelo seu consumo alimentar. Divulgou-se que ele ingere uma quantidade diaria de
alimentos capaz de lhe oferecer uma energia de 50 MJ. Quanto disto é assimilado, ou ndo, é uma incoégnita. S6
no almoco, ele ingere um pacote de macarrao de 500 gramas, além de acompanhamentos.

a) Suponha gque 0 macarrao seja constituido essencialmente de glicose (C,H,,0,), e que, no metabolismo, toda

essa glicose seja transformada em diéxido de carbono e agua. Considerando-se apenas o metabolismo do
macarrao diario, qual é a contribuicdo do nadador para o efeito estufa, em gramas de dioxido de carbono?

b) Qual é a quantidade de energia, em kJ, associada a combustdo completa e total do macarrdo (glicose)
ingerido diariamente pelo nadador?

Dados de entalpia de formacdo em kJ mol™: glicose= -1.274, agua= -242, dioxido de carbono = -394.

a) (2 pontos)
CH,,0, = 6CO,
180 g — 6 * 44
500 g = m

m =733 g de CO,

b) (2 pontos)
CH,0,+60,»6CO,+6H0
-1.274 0 6*-394 6*-242 ArH=-2.364-1.452 + 1.270

ArH = -2.542 kJ/ mol

180g —> 2.542kJ

5009 — E

E=7.061kJ
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Muito se comentou na imprensa a respeito do nadador Michael Phelps. Seu alto desempenhona competicdo, ao
conquistar 8 medalhas de ouro, justifica essa visibilidade na midia. No entanto, muita coisa também se
especulou sobre os porqués desse desempenho. Muitos atribuiram o fato a sua alta ingestao de alimentos, o
gue, na opinido da banca, ndo faz o menor sentido. Uma revista nacional de grande circulagdo publicou uma
reportagem em que considera que a correlacdo desempenho/alimentacdo parece ser a mais correta. Assimilar o
equivalente 50 MJ de energia diariamente nao parece ser sensato para ninguém - tudo é calculado em funcdo
do que se ingere e de quanto é absorvido por uma pessoa normal, no entanto, o metabolismo é muito
dependente de cada organismo e da quantidade de alimentos ingerida. O item a da questdo focaliza
novamente o efeito estufa, muito relevante hoje em dia, mostrando que no dia a dia hd muitas formas de se
contribuir para esse efeito. Trata-se de um célculo estequiométrico em que a maior dificuldade é escrever a
equacdo quimica, o que ndo é uma exigéncia para a resolucao do item a. Basta verificar que cada molécula de
glicose, na combustdo completa, origina seis moléculas de diéxido de carbono. Na resolucdo é necessario saber a
férmula molecular do diéxido de carbono e também saber calcular massas molares. Ndo h& nenhum dado
caracteristico a apontar nas respostas dos candidatos a esse item. O item b trata de um exercicio de
termoquimica, envolvendo o conhecimento de entalpias de formacdo. De forma geral, questdes envolvendo
termoquimica sdo as mais discriminatérias na prova de quimica. Esse assunto traz dificuldades conceituais, de
calculo estequiométrico e matematico ja que, invariavelmente, envolve niimeros muito grandes. Nessa prova ndao
foi diferente: a nota média de 1,5 em 4,0 pontos reflete a dificuldade, j& que boa parte desse resultado se deveu
ao acerto do item a. Para os candidatos que responderam ao item b mostrando que dominam o assunto, um
erro frequente foi ndo considerar a massa de 500 gramas apoés fazer o célculo da variacdo entalpia molar da
reacdo. Mais uma vez, o fato revela certa desatencao na leitura das informacoes.

10. Um mai6 produzido com material polimérico foi utilizado pela maioria dos competidores de natacio em
Beijing. Afirma-se que ele oferece uma série de vantagens para o desempenho dos nadadores: reducédo de atrito,
flutuabilidade, baixa absorcdo de agua, ajuste da simetria corporal e melhoria de circulacdo sanguinea, entre
outras. O tecido do mai6 é um misto de nailon e elastano, esse Ultimo, um copolimero de poliuretano e
polietilenoglicol.

a) A cadeia do poliuretano a que se refere o texto estd parcialmente representada abaixo. Preencha os
guadrados com simbolos atémicos, selecionados entre os sequintes: H, F, U, C, N, O, Sn.

b) O nailon, que também forma o tecido do maid, pode ser obtido por reacdes entre diaminas e acidos
dicarboxilicos, sendo a mais comum a reacao de hexametilenodiamina e acido adipico. De acordo com essas
informacoes, seria possivel utilizar o acido latico, citado na questdo n° 3, para se preparar algum tipo de
nailon? Justifique.

H
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b) (2 pontos)
Nao. O 4cido latico ndo poderia ser usado para produzir um tipo de nailon, pois conforme o texto da questao, a
reacao requer um acido dicarboxilico e o acido latico é um acido monocarboxilico.
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Essencialmente, essa questdo trata de dois assuntos bastante importantes. O item a pede que se reconheca,
entre os elementos quimicos fornecidos, aqueles que podem efetuar duas, trés ou quatro ligagdes quimicas. Dos
sete elementos quimicos fornecidos, dois chamam bastante a atencdo, pois foram muito utilizados pelos
candidatos que ndo dominavam o assunto. Como no texto aparecem as palavras elastano e poliuretano, os
elementos Sn e U podem trazer alguma confusao para aqueles que ndao dominam o assunto. Isso foi observado
nas respostas de muitos candidatos. O item b é mais um exemplo de questdo que exige leitura atenta, e
também conhecimento de funcdes organicas. O item cita uma substancia cuja férmula molecular é fornecida na
questdo 3, o que exige certa atencdo do candidato na leitura. O item b envolve um assunto bastante simples,
nao trazendo muitas dificuldades. A nota média de 2,5 em 4,0 pontos reflete essa facilidade. Essa foi uma das
guestdes com maior média na prova. Ha que se ressaltar que foi bastante frequente se responder que o acido
l4tico ndo se presta para produzir o nilon por ser de origem organica enquanto que o polimero é sintético. Esse
tipo de resposta reflete o antigo conceito de “forga vital”, anterior a produgao da uréia em laboratério.
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11. Na construcio do Centro Olimpico de Tianjin, onde ocorreram os jogos de futebol, o teto foi construido
em policarbonato, um polimero termoplastico menos denso que o vidro, facil de manusear, muito resistente e
transparente a luz solar. Cerca de 13.000 m’de chapas desse material foram utilizados na construcao.

a) A figura abaixo ilustra a separacdo de uma mistura de dois polimeros: policarbonato (densidade 1,20 g/cm’)
e nailon (densidade 1,14 g/cm’). Com base na figura e no gréfico identifique os polimeros A e B. Justifique.

b) Qual deve ser a concentracdo minima da solucdo, em gramas de cloreto de sédio por 100 gramas de
agua, para que se observe o que esta representado na figura da esquerda?

1,20
P

Solucgéo de &
H,0 cloreto de sédio § 116 ]
o 112 g
® /
AI—] % 1,08
c /
A B B 8 1,04
- /
1,00 &

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Concentragéo NaCl (mol/L)

a) (2 pontos)

O polimero A é o nailon e o0 B é o policarbonato. O polimero mais denso submerge na solucdo de NaCl, e este é

o policarbonato. Isso ocorre porque a solucao salina deve ter uma densidade intermediaria entre 1,14 e 1,20 g
3

cm’.

b) (2 pontos)

— A solucdo deve ter uma densidade minima de 1,14 g/cm’. De acordo com o grafico, essa solucdo tem uma
concentracao igual a 3,7 mol/L.

— Em 1 litro dessa solucdo ha uma massa igual a 1.140 g (1000 x 1,14).

— Nessa solugao ha 3,7 mols de NaCl, o que corresponde a uma massa de 216 g de Na Cl (3,7 x 58,5).

— Entdo a masa de de dgua = massa de solucdo — massa de soluto = 924 g (1.140 - 216)

— A quantidade de NaCl em 100 g de &gua é igual a 23,4 g (216 x 100 /924).

Observacao: Em razao da imprecisdo do grafico, o valor de concentracdo estd numa faixa entre 23,4 e 24,2
gramas de NaCl em 100 g de agua.
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Essa é outra questao que envolve leitura de grafico e figura, exigindo, no entanto, respostas pouco dependentes
dessa leitura. O item a trata de densidade e empuxo (flutuabilidade). Em geral, a nota média conseguida na
questao, 1,5 em 4,0 pontos, se deveu, em grande parte, ao acerto na resposta ao item a. Os candidatos ndo
tiveram muita dificuldade nesse item, a nao ser pelo fato de nao citarem o uso de uma solucdo de cloreto de
sodio de densidade intermediaria em relacdo as dos dois polimeros. O item b, no entanto, revelou a enorme
dificuldade dos candidatos em transformar uma concentracdo em outra. A grande maioria dos candidatos que
atribuiu a concentracdo minima o valor de densidade igual a 1,4 g/cm’ encontrou o valor correto de
concentragdo em mol/L, mas ndo conseguiu transforma-la em massa do soluto por 100 g de agua. A banca
acredita que pode estar havendo, em algum momento do ensino, uma tendéncia em se considerar a densidade
de solugdes aquosas iguais a da agua, como forma de simplificacdo, o que pode ter levado esse excessivo
numero de candidatos a fazer esse tipo de aproximacdo. O passo crucial na resolucdo correta desse item é
perceber que o que se deseja é uma concentragdo em fungdo da massa do solvente e que essa grandeza tem
gue ser obtida. Como comentamos anteriormente, muitos candidatos esqueceram-se da definicdo de
concentracdo em mol por volume de solucdo, tomando-a como mol por volume de solvente, grandeza pouco
comum na Quimica. A banca tinha percepcao de que o item b seria de grande dificuldade para os candidatos, o
gue se confirmou: esse item teve o menor indice de acerto em toda a prova.
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12. Enquanto o jamaicano Usain Bolt utilizava suas reservas de PCr e ATP para “passear” nos 100 e 200 m, o
gueniano Samuel Kamau Wansiru utilizava suas fontes de carboidratos e gorduras para vencer a maratona. A
estequiometria do metabolismo completo de carboidratos pode ser representada por 1CH,0:10,, e a de
gorduras por 1CH,:1,50,. O grafico 1 mostra, hipoteticamente, o consumo percentual em massa dessas fontes
em funcdo do tempo de prova para esse atleta, até os 90 minutos de prova. O grafico 2 mostra a porcentagens
de energia de cada fonte em funcao da %VO, max.

a) Considere gque, entre os minutos 60 e 61 da prova, Samuel Kamau tenha consumido uma massa de 2,20
gramas, somando-se carboidratos e gorduras. Quantos mols de gas oxigénio ele teria utilizado nesse
intervalo de tempo?

b) Suponha que aos 90 minutos de prova Samuel Kamau estivesse correndo a 75 % de seu VO, max e que, ao
tentar uma “fuga”, passasse a utilizar 85 % de seu VO, max. Quais curvas (1,2,3,4,5,6) melhor
representariam as porcentagens em massa de carboidratos e gorduras utilizadas, a partir desse momento?
Justifique.
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Grafico 1 Grafico 2

Observacoes nao necessarias a resolucao: 1- VO, max é um parametro que expressa o volume maximo de
oxigénio consumido por quilograma de massa corporal do atleta por minuto sob determinada condicao
bioquimica. 2- Samuel Kamau néo tentou a aludida “fuga” aos 90 minutos de prova. 3- Os graficos sao
ilustrativos.

a) (2 pontos)
De acordo com o gréfico 1, aos 60 minutos a porcentagem de uso de carboidratos é de 64%. Portanto, a massa
de carboidratos utilizada no intervalo de tempo é de 1,41 g (0,64 x 2,20), e a de gorduras 0,79 g (2,20 - 1,41).

Assim, teremos:

O, consumido pelos carboidratos O, consumido pelas gorduras
1CH,0 : 10, 1CH, : 1,50,
30g — 1mal 149 — 1,5moal
1419 - n, 0,799 — n,
n, = 0,047 mol n, = 0,085 mol

0O, total 0,132 mols (0,047 + 0,085)

Observacao: Pequenas diferencas na leitura do grafico 1 levam a pequenas variacdes nos resultados. O valor
esperado para a quantidade de O, consumido esta na faixa de 0,132 a 0,133 mols.

b) (2 pontos)

De acordo com o gréfico 2, ao aumentar seu VO,, o corredor aumenta o consumo de carboidratos e diminui o
de gorduras. Assim, a curva 1 representaria a porcentagem em massa de carboidratos e a curva 6 a de gorduras.
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Essa questdo envolve a leitura de graficos, com um complicador: exige a leitura de um gréfico e depois sua
correlagdo com outro grafico. A questdo trata de uma grandeza ndo vista no ensino médio, VO,maximo, um
parametro bioquimico bastante importante no preparo e avaliacdo de atletas. O item a focaliza célculo
estequiométrico de uma forma ndo convencional, j& que apresenta equacdes quimicas com férmulas minimas
para a combustdo de gorduras e carboidratos. Em geral, os candidatos nao tiveram dificuldade em visualizar essa
forma de apresentacdo. A grande maioria dos candidatos, que domina o assunto estequiometria, conseguiu
resolver bem o item a. Esse item e o item b da questdo 11, podem ser considerados os Unicos com calculos
matematicos mais demorados, pois envolvem trés passos na resolugdo. O item b exige a leitura dos dois graficos
fornecidos o que, na opinido inicial da banca elaboradora, seria bastante complexo. No entanto os candidatos
mostraram certa facilidade ao justificar suas respostas. O item b foi responsavel, em grande parte, pela
pontuacdo dos candidatos. De alguma forma, procura-se mostrar, também, sob o olhar da bioquimica, uma das
diferencas entre corredores de curta e longa distancias. Esse tdpico parece ser bem interessante para ser
discutido em sala de aula, uma vez que permite uma interdisciplinaridade produtiva entre a quimica e a biologia.
A nota média 1,1 em 4,0 pontos reflete o fato de a questdo 12 ter um texto mais complexo e estar no final da
prova.
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