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1* QUESTAO:
(1,0 ponto) Oxido de etileno, C,H,4O, um fumegante conhecido, é sintetizado pela rea¢io do 2-
bromoetanol, C,HsOBr, com hidréxido de sédio. Quantos gramas de 2-bromoetanol seriam

consumidos na producao de 383 g de 6xido de etileno, com rendimento de 88,1%?
C,Hs0Br + NaOH — C,H4O + NaBr + H,O

Como o Rendimento Percentual é de 88,1 %, € necessario calcular o rendimento teodrico,

considerando que o rendimento real sera de 383 g de C,H4O:

Rend . Percentual = M x 100 %
Rend . Teorico
_ 383 L.
88,1 = ————————x100% = Rend. Teorico =435 g de C,;H.O.

Rend .Teorico

Considera-se as massas molares dos compostos:

M (C;H;0) = 44,1 g.mol' e M (C,HsOBr) = 125 g.mol™.

Calcula-se:

n(C,H,0| = L = 459 _ 986m0[s de C,HLO.

‘ M 44,1g-moli1

Como 1 mol de C,HsOBr reage com 1 mol de C,H4O, serdo consumidos 9,86 mols de
CszOBI‘.
m (C,HsOBr) =n.M = 9,86 mols x 125 g.mol' = 1233 g

Obs: outras formas de resolucao foram consideradas na corre¢do, desde que os conceitos de

estequiometria e a avaliagdo do rendimento tenham sido avaliados.



CODIGO DA INSCRICAO: RG (N°/ Orgdo Emissor):

2 QUESTAO:

(1,0 ponto) O que esta errado na seguinte afirmagdo: “No modelo mecéanico quantico, o
elétron ¢ representado como uma particula em uma orbita ao redor do ntcleo, como um
planeta estd em orbita ao redor do sol”. Explique.

A frase apresentada acima estd melhor relacionada com o modelo atdmico de Bohr, que s6 ¢

aplicado a &tomos monoeletronicos.

Considerando o modelo mecéanico quantico, o primeiro ponto de falha na afirmacao estd em
definir o elétron simplesmente como uma particula. De acordo com de Broglie, toda particula
tem comportamento de onda. Além disso, de acordo com o Principio de Incerteza de
Heisenberg, ¢ impossivel determinar com precisdo a posicao e a velocidade de uma particula
subatomica, simultaneamente, o que esta em desacordo com a afirmacao “uma particula em

um uma orbita ao redor do nucleo, como planeta em orbita ao redor do sol”.

Schrédinger, na elaboracdo do seu modelo atomico, considerou que o elétron se comporta
como onda, sendo esse comportamento modelado matematicamente pela funcao de onda (),
calculada a partir da Equagdo de Schrodinger, Hy = Ew. A probabilidade de encontrar o
elétron em uma regido ¢ proporcional ao valor de 7. Com isso, a orbita definida em torno do
nucleo € substituida pelo conceito de orbital e a eletrosfera pode ser melhor pensada como

uma nuvem eletronica, trazendo uma grande diferenciagdo do modelo atdmico de Bohr.
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3* QUESTAO:
Considere os fons H, e H,. (a) (0,2 pontos) Desenhe seus diagramas de niveis de

energia e as suas configuragdes eletronicas em termos de seus orbitais moleculares (OM). (b)
(0,4 pontos) Suponha que o ion seja excitado pela luz para que um elétron se mova de um OM

de baixa energia para um de alta. Vocé espera que o fon H, no estado excitado fique
estavel ou se desintegre? Explique. (c) (0,4 pontos) Vocé esperaria 0 mesmo comportamento
parao H,? Explique.

(a)
A _—
H,' | 4 -
1z 1s
Eond order = 112 4_0
A N -
2 . .
ls 1z
Bond ordsr = 112 _ﬂ_c

(b) Ao excitar o elétron do ion H>" do orbital ligante para o orbital antiligante, o ion ira se
desintegrar. Isso ocorre porque o elétron deixard de ocupar um nivel de menor energia
(orbtal molecular (OM) ligante) em relacdo aos atomos e passara a ocupar um nivel de
maior energia (OM antiligante). Cabe ressaltar que o orbital ligante possui um
aumento de densidade eletronica entre os nucleos, de modo que um elétron nesse
orbital ¢ atraido por ambos os nucleos, fortalecendo a ligacdao. Por sua vez, o orbital
antiligante possui um plano nodal entre os nucleos, de modo que um elétron nesse
orbital ¢ fortemente excluido da regido internuclear.

(c) Para o ion H», espera-se 0 mesmo comportamento. Apesar de esse ion apresentar 2
elétrons no orbital ligante, ao excitar um desses elétrons para o orbital antiligante,
ocorrerd um enfraquecimento da ligacdo porque haverd apenas 1 elétron no orbital

ligante e 2 elétrons no orbital antiligante.
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4* QUESTAO:

Explique as seguintes afirmagdes: (a) (0,7 pontos) Compostos 16nicos com alto carater
covalente tendem a ser menos soliveis em agua que compostos com baixo carater covalente;
(b) (0,8 pontos) Apesar de as ligagdes covalentes serem, normalmente, mais fortes que as
ligagdes iOnicas, compostos idnicos tém, em geral, pontos de ebulicio mais elevados e
pressdes de vapor mais baixas do que compostos covalentes.

(a) A solubilidade de compostos i0nicos esta relacionada com a solvata¢do (no caso da agua,
hidratagdo) dos ions por moléculas do solvente. No caso da dgua, envolve a atragdo entre o
dipolo positivo do H,O (localizado sobre os a&tomos de H) e os anions, além da atrag¢do entre o
dipolo negativo do H,O (localizado sobre o atomo de O) e os cations. Desse modo, quanto
maior o carater i6nico da ligagdo, mais facil serd a atragdo com as moléculas da 4gua e maior
sera a solubilidade. Além disso, compostos i0nicos com alto carater covalente (caracterizados
por uma maior concentragao da nuvem eletronica entre os atomos) possuem uma ligagdo mais
forte ¢ menor polaridade, dificultando a quebra da ligagdao, em especial pela acdao de atragao

com os dipolos das moléculas de H>O.

(b) A mudanca de estado fisico liquido-gas e solido-gas contempla diferentes aspectos para
um composto i6nico e para um composto covalente.

Um composto i6nico ¢ formado pela ligagdo i0nica entre cations e anions, ou seja, pela forte
atracdo eletrostatica entre ions de carga oposta. Além disso, esses compostos formam uma
rede tridimensional de cations e anions, em que ocorre uma maximizacao dos cations ao redor
dos anions e vice-versa. A mudanca de estado fisico envolve a quebra das ligagdes quimicas
com a reducdo da atragao eletrostatica entre cations ¢ anions.

Por sua vez, compostos covalentes apresentam uma forte ligacdo quimica dentro da molécula,
ou seja, entre os atomos, sendo essas moléculas unidas umas as outras por forcas
intermoleculares, que podem ser do tipo dipolo-dipolo, London ou ligacdes de hidrogénio.
Nesses compostos, a mudanga de estado fisico envolve a quebra da forca intermolecular, que
possui uma magnitude significativamente menor que uma atra¢do eletrostatica. Por esse
motivo, em geral, compostos idnicos possuem ponto de ebulicdo mais elevado e pressdo de

vapor mais baixa que compostos covalentes.
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5* QUESTAO:

(1,5 pontos) Um assunto muito relevante na sociedade moderna ¢ o uso de biocombustiveis
nos automoéveis em substituicdo a tradicional gasolina. Um biocombustivel bastante utilizado
no Brasil ¢ o etanol (H;C-CH,-OH) produzido da cana de agtucar. Um dos pontos importante
para um combustivel ¢ a sua eficiéncia na geragdo de calor. Essa eficiéncia pode ser medida
pela quantidade de combustivel (em L) que ¢ necessaria para se gerar uma determinada
quantidade de calor (em kJ). Vamos assumir que a gasolina seja composta exclusivamente por
n-octano (CsHis). Use os dados de densidade do n-octano = 0,703 g mL™", densidade do etanol
= 0,789 g mL", entalpia de combustdo molar do n-octano = -5.430 kJ mol™ e entalpia de
combustdo molar do etanol = -1.366 kJ mol™” para encontrar qual o volume de etanol é
necessario para gerar a mesma quantidade de calor que 1L de n-octano e dizer qual dos dois
combustiveis ¢ mais eficiente.

‘ ‘ n— |
1000mL[n—octano)*O,703i = 7039(n octano)+1 mol
mL 1149

- -
= 6,167 mol =0Ctano[*=5430K) _ 4q 4ac o4y
1 mol

Em seguida, deseja-se saber qual o volume de etanol que gera essa mesma quantidade de
calor quando ¢ queimado.

33.485,0KLXLMOL o4 o1 oy €1aN01* 469 _ -y 457 61 91 mL
1.366,0kJ 1mol 0,789 g

1.429,16 mL = 1,42916 L|etanol|

Assim, 1L (n-octano):1,43L (etanol) geram a mesma quantidade de calor quando queimados.

Portanto, a gasolina ¢ um combustivel mais eficiente.
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6* QUESTAO:
Cloreto de cobalto, CoCl,, quando em solucdo aquosa apresenta uma coloragdo rosa palida,
devido a formac¢do do complexo hexa-hidratado Co(H,O)s**. Quando esse complexo €
dissolvido em meio acido o equilibrio se estabelece através de um processo endotérmico, e
forma o CoCls*, que apresenta uma coloragdo azul intenso. A equagdo quimica de equilibrio
representa o que foi falado.

Co(H:0)6* aq) + 4Cl'ag) = CoCls* g + 6H,O)
Pelo fato de o reagente e o produto terem coloracdes bem diferentes, pode-se inferir qual o
componente esta presente em maior propor¢ao quando o equilibrio € estabelecido. Caso o
equilibrio seja estabelecido com iguais propor¢des de ambos os componentes coloridos, entdo,
observa-se uma cor intermedidria, que no caso € o violeta.
(1,0 ponto) Com essas informagdes, preveja a cor da solugdo, quando a solucdo vai sendo
continuamente aquecida e deixada atingir o equilibrio em cada aumento de temperatura.
Explique sua resposta.
(0,5 pontos) Considerando que o H.O ¢ um ligante mais forte que o CI', e as magnitudes
relativas de A, explique a cor de cada complexo.

(Primeira parte): Essa questdo ¢ sobre equilibrio quimico e como a temperatura afeta a
constante de equilibrio da reacdo. Como dados ¢ informado que a reagdo ¢ endotérmica e as
cores das substancias que estdo presente nos reagentes e produtos.

E sabido que a temperatura afeta a constante de equilibrio da reagdo, assim o candidato
deve usar a equacdo de van’t Hoff para encontrar se as novas constantes de equilibrio serdao
sempre maiores que 1,0 ou serao sempre menores que 1,0. Vejamos:

5) _AH 1 1

In equagdo de van’t Hoff

K]~ R|T, T,

Com a informacao que AH, > 0,0kJ/mol e que sucessivamente se estd aumentando a
temperatura da solugdo (7> > Ti), o sinal do lado direito da igualdade sera sempre positivo.
Isso resulta em que K, > K. A expressao geral para a constante de equilibrio pode ser vista

pela equacdo abaixo:

[ Produtos] [COCli_]

[ Reagentes | (Co(H,0)

cl

Sendo K, > K, implica em que o equilibrio serd estabelecido, quando a temperatura
aumenta, produzindo cada vez mais CoCls*,. Entdo, com o continuo aumento de
temperatura, sempre permitindo o sistema entrar em equilibrio, a solugdo se tornara cada vez

mais de colora¢ao azul intenso.



(Segunda parte): A cor desses complexos estd relacionada com a transi¢do d-d, na qual o
elétron ¢ excitado de um orbital d, para outro orbital d. Essa transi¢do leva a absor¢ao de
radiacdo em uma determinada regido do espectro visivel, de modo que se observa a cor
complementar, ou seja, os comprimentos de onda da radiacdo ndo absorvida.

Para o ion livre, os orbitais d sdo degenerados, ou seja, possuem a mesma energia. Quando
esses fons (incluindo o Co?") sdo colocados em um campo octaédrico, ocorre um
desdobramento do campo ligante, formando os orbitais 7, (de menor energia) e e, (de maior
energia), sendo as energias proporcionais a repulsdo gerada pelos ligantes, considerados uma
carga pontual negativa. Para o Co(H.0)s™', o splitting ¢ ainda maior pois o HO é um ligante
mais forte. Por sua vez, ao ser colocado em um campo tetraédrico, como no caso do CoCls*, o
desdobramento ocorre de forma inversa, sendo o orbitais ¢, de maior energia e e, de menor
energia. Além disso, o desdobramento sera menor porque a repulsdo ligante — orbital sera
menor. Para o caso do CI, deve ser considerado, ainda, que o ligante ¢ mais fraco.

Como o valor de A no Co(H,O)¢*" é maior, a energia absorvida na transi¢io eletronica é maior
(regido do azul) e a cor observada é rosa. Por sua vez, o menor valor de A no CoCl,* gera uma

absorcao de menor energia (regido do laranja) e a cor observada ¢ azul.

d2 4.2.3 t
’ i A dxy dyz dyz .
A
"high spin”
(R t2g 02 Gyt
dx}f Oy dyz z X<y

Niveis de energia em complexo octaédrico Niveis de energia em complexo tetraédrico
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7* QUESTAO:

(1,5 pontos) Os 6xidos de nitrogénio (NOy) estdo presentes em grande quantidade no ar das
cidades porque s3o gerados pelo escapamento dos milhdes de automéveis. Um desafio muito
grande ¢ desenvolver automodveis que consigam emitir menos NOy € como consequéncia
poluir menos o meio ambiente. Para isso € importante entender o comportamento dos NO, em
alta temperatura. A decomposi¢ao do 6xido nitrico, NO, em N, e O, ¢ uma reacdo muito
estudada no desenvolvimento de novos catalisadores. Essa reagdo ¢ de segunda ordem e
apresenta constante de velocidade de 0,0796 L mol'1 s a 737°C € 0,0815 L mol1 s a 947°C.
A partir desses dados, calcule a energia de ativacao para essa reagao.

Para resolver essa questdo o candidato deve usar a equagdo de Arrhenius para duas
temperaturas diferentes:

k E

In| = Zaf L_ 1 Equagao de Arrhenius para duas temperaturas
k, R|T, T,

olo08s| B[ 1 1
0,0796 8,3145|737+273,15 947+273,15

E = 8,3145%0,024 = 1’171*103J = 1,171kJ

¢ 1,704%107*
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8* QUESTAO:
(1,0 ponto) Atribua a configuragdao para os centros de quiralidade (carbonos quirais) e dé o
nome correto [IUPAC para o composto mostrado abaixo:

H CH;
(:r....

O ponto chave para a resolugdo da questdo ¢ determinar a configuracdo R ou S para cada
carbono quiral. A resposta para a configuracdo para os centros de quiralidade ¢ 1S, 3S. O
nome [UPAC para o composto deve incorporar a configuracao, portanto, (1S, 3S)-1-cloro-3-
metilciclo-hexano.
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