62 OLIMPIADA DE QUIMICA
DO RIO DE JANEIRO - 2011

MODALIDADE EM1 - 22 FASE

Leia atentamente as instrucdes abaixo:

Esta prova destina-se exclusivamente aos alunos da 1% série do ensino médio.
A prova contém cinco questfes discursivas, cada uma valendo 16 pontos.
A prova possui CINCO folhas de questdes. A RESOLUCAO DE CADA
QUESTAO DEVE SER FEITA NA FOLHA DA MESMA QUESTAO
(FRENTE OU VERSO).
TODAS as folhas devem estar identificadas com o NOME COMPLETO
LEGIVEL em LETRA DE FORMA.
NAO utilize uma mesma folha de resposta para mais de uma questao.
A duracéo da prova é de TRES horas.
O uso de calculadoras comuns ou cientificas é permitido. Estdo proibidos a
consulta a outros materiais e 0 uso de aparelhos celulares (mesmo como
calculadora).

Rio de Janeiro, 15 de outubro de 2011.

Realizacéo:

:=l

. . . INSTITUTO FEDERAL DE

. . EDUCAGAO, CIENCIA ETECNOLOGIA

RIO DE JANEIRO
P . Unis e Cas
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TABELA PERIODICA DOS ELEMENTOS

1 18
1 2
H He
10 2 13 14 15 16 17 4,0
3 4 n° atdmico 5 6 7 8 9 10
Li Be SiMBOLO B C N (0] F Ne
6,9 9,0 massa atomica 108 12,0 14,0 16,0 19,0 20,2
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg AL Si P S Ct Ar
23,0 243 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 27,0 28,1 31,0 32,0 355 399
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti \Y Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
39,0 40,0 45,0 479 50,9 52,0 55,0 55,8 58,9 58,7 635 65,4 69,7 72,6 749 79,0 79,9 838
37 38 39 40 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sh Te | Xe
85,5 87,6 889 91,2 92,9 95,9 98 1011 | 1029 | 1064 | 1079 | 1124 | 1148 | 1187 | 1218 | 1276 | 1270 | 1313
55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba |57-71| Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tt Pb Bi Po At Rn
1329 | 1373 1785 | 1810 | 1838 | 1862 | 1902 | 1922 | 1951 | 1970 | 2006 | 2044 | 2072 | 2090 209 210 222
87 88 104 105 106 107 108 109
Fr Ra | 89-103 Rf Db Sg Bh Hs Mt
223 226 261 262 263 262 265 266
Série dos 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Lantanideos La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1389 | 1401 | 1409 | 1442 145 1504 | 1520 | 1573 | 1590 | 1625 | 1649 | 1673 | 1689 | 1730 | 174,97
Série dos 89 20 91 92 93 94 95 % 97 98 99 100 101 102 103
Actinideos Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
227 2320 | 2310 | 2380 237 244 243 247 247 251 252 257 258 259 262
Dados:

Constante do Avogadro = 6,022x10°® mol™

Densidade da solucao de etanol = 0,798 g/cm3
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Nome NOTA:
completo:

. . (Preenchido pela banca.

Modalidade: N&o use esse espago!)

QUESTAO 01

Uma grande diferenca entre os elementos do segundo periodo para os demais é a falta de
capacidade de formar um grande namero de ligagdes quimicas. Sdo observados moléculas ou
fons como o SiFs>, PFs e SFs, mas nenhum analogo é observado para carbono, nitrogénio ou
oxigénio. Além do SFg, 0 enxofre forma uma vasta série de compostos com o fllor: S,F,, SOF,,
SF,, SOF, e 0 S;Fq.

A) Existem dois compostos com férmula quimica S,F,, um dos exemplos de isomeria mais
simples da quimica inorganica. Escreva a estrutura de Lewis para os dois isdmeros.

Os compostos SF, e SOF, possuem o0 mesmo arranjo espacial, chamado de bipiramide de
base trigonal ou, simplesmente, bipiramide trigonal.

B) Represente espacialmente o arranjo bipirdmide de base trigonal e identifique as posi¢cbes
axiais (ax) e equatorais (eq) em sua representacdo. Defina os angulos teéricos formados entre
as posicdes equatoriais e entre uma axial e uma equatorial.

C) O SOF, apresenta uma ligacdo diferente das demais. Represente essa molécula
considerando o seu arranjo espacial e explique a sua escolha para a posicdo dessa ligacéo.

D) Apresente a estrutura de Lewis, utilizando a representacdo espacial correta, das
espécies SOF, e SiFs”". Escreva também a hibridacao do 4tomo central de cada uma.

GABARITO (questéo 1)

A) As estruturas de Lewis (sem representacao espacial) séo:
tF—S—S—F: e tF—S—F:

5

B) A representacdo espacial do arranjo espacial bipiramide trigonal destacando as posi¢cées
axiais (ax) e equatoriais (eq):
ax

eq””llll,,“
. _eq

€q

ax
Angulos: eq—eq=120°eax—eq=90"°
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C) A representacdo da molécula de SOF,, considerando o arranjo espacial, ficaria:

(1) A ligacdo S — O esté representada na posicdo equatorial. Por
: F: se tratar de uma ligagdo com maior densidade eletrdnica que as
demais, ha uma maior repulsdo desta em relacédo as outras.
O..

‘. Flu,,,,“ % Segundo o Modelo da Repulsdo dos Pares de Elétrons da
o O Camada de Valéncia, a repulsdo é minimizada quanto maior for
o° / o 0 angulo entre as ligacdes. Na bipirAmide de base trigonal, a
° F. repulsdo entre as ligagdes € menor com a ligacdo S — O na

®e o' e posicao equatorial, por se tratar do maior angulo possivel desse
oFe tipo de arranjo espacial.
[ X )
D)
o0 — = 9.
‘oc. 2
oFo
O.F‘ ® “F..
/,
/S"""'u,u/F o % /”"'u,..,. ..mm\\“\\ [
06 L0 Si
0eLgq ° ° / \ °
() Fe = F®
% o° % °® % o°
(= ]
oFe
(1)
Hibridac&o do S = sp® Hibridac&o do Si = spd®
Para o SOF, também estéo corretas as representages:
o0
o0 o0
S‘""l, "
””” '““II[
SR ® / F / J=
/ '"””/F p O.OQ ° oo . / LX)
o.o %o 0 oo ° o %
° () [ J F [} ° F )
o E [ o0 o0
% o°
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QUESTAO 02

A figura abaixo mostra a variacdo da temperatura de ebulicdo com o nimero de atomos de
carbono para oito hidrocarbonetos (compostos derivados do petréleo). O CH,, conhecido como
metano ou Gas Natural Veicular (GNV), apresenta a mesma polaridade que as demais
moléculas do grafico.

150 —————————

“CoH
100 | oot
0f *CsHyg :

“C,H
50l 'CBH84 10

100 G

1501 .o,

s 6 T8 e
NUmero de atomos de carbono

Fonte: Cadernos Tematicos, Quimica Nova na Escola, 4, 2001.

Te (°C)
-

Considerando que esta e outras caracteristicas fisico-quimicas estdo intimamente relacionadas
com a natureza das intera¢des existentes entre as moléculas, responda:

A) Classifique as substancias do grafico como polares ou apolares e justifigue sua
classificagéo.

B) Qual é o tipo de interacéo intermolecular para essas substancias?

C) Explique a grande diferenca entre os pontos de ebulicdo do etano (C,He) e do octano
(CgHyg) a presséo de 1 atm.

D) Os hidrocarbonetos do tipo alcano (cadeia aberta e saturada), como os citados no grafico
apresentam férmula geral CH,n.2. Qual é a massa molar do alcano que apresenta 15,49 % em
massa de hidrogénio?

GABARITO (questao 2):

A)
Todas séo apolares, porque o momento dipolar (mi) € igual a zero.
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B)
Dipolo Induzido ou Dipolo Temporério ou Forcas de London.

C)

Ambas as moléculas apresentam o mesmo tipo de interacao
intermolecular, no entanto, o aumento da massa molecular favorece o
aumento do ponto de ebulicdo. Por isso, o ponto de ebuli¢cdo do octano é
maior que o do etano.

D)

15,49% H — 84,51% C — (100,00 — 15,49)
C=8451/12=7,06 - 7,04/7,04=1X10=10
H=1549/1=15,49 — 15,49/7,04 =2,20 X 10 =22

Logo, a formula do alcano proposto é CioHz, € sua massa molar é 142
g/mol.
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QUESTAO 03

O crescimento populacional e o desenvolvimento industrial ttm gerado grandes preocupacdes
por parte da sociedade contemporanea: as causas futuras das polui¢cdes hidrica e atmosférica.
Esta Ultima, provocada por diversas atividades humanas que produzem gases poluentes,
apresenta consequéncias climaticas, econdmicas e sanitarias indesejaveis. Como por exemplo:

| - O aumento da concentracéo de gases do efeito estufa na atmosfera, como o metano (CHy,),
diéxido de carbono (CO,) e o 6xido nitroso (N,O), é a principal causa do aguecimento global.

Il - O ozénio (O3), que na estratosfera é imprescindivel para a prote¢cdo dos seres humanos
contra os raios ultravioletas, curiosamente na troposfera é considerado poluente, pois causa
problemas respiratérios e é um dos responsaveis pela formacdo do smog (nhevoeiro
fotoquimico).

A partir destas informacoes:
A) Classifique os 6xidos citados no texto quanto a polaridade. Justifique sua classificacéo.

B) Classifigue os 6xidos mencionados no texto quanto ao carater acido/base. Justifiqgue sua
classificagdo demonstrando as rea¢bes com a agua.

C) A combustdo completa de um dos compostos citados no texto forma dioxido de carbono e
agua. Escreva a reagdo balanceada de combustdo completa deste composto (citando os
estados fisicos) e determine a massa necessaria deste, em miligramas, para produzir
3,011x10%" moléculas de agua, admitindo um rendimento de 85,45 % na reacgéo.

GABARITO (questao 3):

A)
Polar (N,O), porque seu momento dipolar (mi) é diferente de zero.
Apolar (CO,), porque seu momento dipolar (mi) é igual a zero.

B)
N,O = 6xido neutro /// N,O + H,O0 — nédo reagem
CO, = 6xido acido ou anidrido /// CO, + H,O — H,CO4

C)
Reacdo de combustdo completa do metano balanceada:
CHag) + 2 Ozq) — €Oz + 2 Hz0y,
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Logo:
L O P — 12,044 x 10?® moléculas H,O (2 mols)
X g -mmmmmmmmmmmeeeeeeeeee 3,011 x 10* moléculas

X =16 x 3,011 x 10%* / 12,044 x 10*
X =4 x 10g = 0,040 g = 40,0 mg

40,0 Mg ------mmmmoeeee- 100,0%
Xmg - 85,45%
X =40,0 x 85,45/100 = 34,18 mg
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QUESTAO 04

A Cidade do Rio de Janeiro esta passando por uma verdadeira revolucdo rodoviaria e
imobiliaria, tendo em vista a Copa do Mundo de 2014 e as Olimpiadas de 2016. Sem falar em
outros megaeventos que vao acontecer na Cidade Maravilhosa, como por exemplo, o Rock in
Rio este ano.

Parte da revolugdo rodoviaria se da na construcdo das rodovias expressas por BRT
(transolimpica, transoeste e transcarioca). Estes énibus articulados (BRTs) vao utilizar como
combustivel o biodiesel, que é bem menos poluente que o 6leo diesel.

Uma das maneiras de se obter o biodiesel esta representada abaixo.

0
Hztf—ﬂ 0 "Ry Hzl:f—DH
atalisad
Hc—o/inl\nf CH;CH,OH ————"» Biodiesel + HC — OH

| co-catalisador |
HEC—O'—’J\H H,C— OH

3
triglicerideo glicerol

A) Se utilizarmos 50,00 toneladas de etanol (C,HsOH) com 12,25 % de impurezas e admitindo
um rendimento de 72,75 % na reacdo acima, qual deve ser a massa formada, em quilogramas,
de glicerol?

B) Qual a composi¢éo centesimal do glicerol?

C) O etanol pode ser utilizado como combustivel para automéveis. Considere um veiculo com
um tanque de 50,00 L que foi abastecido em um posto onde o etanol tem 12,50 % em massa
de 4gua. Qual é a massa de etanol puro, em quilogramas, contida num tanque que est4 com
3/4 de sua capacidade?

GABARITO (questao 4):

A) MM etanol =24 + 5+ 17 = 46 g/mol ////l/l MM glicerol =36 + 48 + 8 = 92
g/mol

469 etanol ---- 929 glicerol x 72,75%

50 ton. x 87,75% ----------------- X ton.

X =63,838123 ton = 63.838,123 kg
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B) 92g (MM glicerol) -----------------=------ 100%
36g (MA total C) ---------------- --- X%
X =3600/92=239,13% C

92g (MM glicerol) 100%

48g (MA total O) ---------------------- Y%

Y =4800/92=52,17% O
Logo, teremos 8,70% H — [100 - (39,13 + 52,17)].

C) 50 L (capacidade maxima do tanque) — 3/4=50x3/4=375L
d=m/V —-0,798=m/ 37,5 > m =0,798 x 37,5 = 29,925 kg

Obs.: 0,798 g /cm®=10,798 kg / L.

29,925 kg ------------ 100,00%

X kg ------mmmmmmemeeee- 87,50% — (100,00 — 12,50)

X =29,925 x 87,50 / 100 = 26,18 kg etanol puro.
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QUESTAO 05

As seguintes etapas de uma experiéncia foram realizadas em laboratério:

i — Certa quantidade de peroxido de hidrogénio foi decomposta utilizando diéxido de manganés
como catalisador. O gas liberado pela reacéo foi recolhido em um recipiente 1, que foi fechado
para posterior utilizac&o;

il — Uma pequena porgdo da substancia simples do elemento X foi aquecida e se observou o
inicio de sua fusdo. Nesse estado foi introduzida no recipiente 1. Da reacao, foi formada uma
nova substéancia J;

iii — Adicionou-se agua ao recipiente 1, que continha a substancia J. Apés vigorosa agitagéo,
observou-se um sistema homogéneo incolor;

iv — ApGs o procedimento iii, 2,0 ml do contetdo do recipiente 1 foram transferidos para quatro
tubos de ensaio. A cada tubo foram adicionados 2,0 ml de solu¢do de um reagente diferente:
acido cloridrico, cloreto de sédio, hidroxido de sédio e hidroxido de bario. Nenhuma mudanga
foi observada com a adicdo dos reagentes nos trés primeiros tubos. No Ultimo, onde foi
adicionado hidréxido de bério, houve formacao de precipitado branco;

v — O precipitado foi separado por uma centrifugacédo e o filtrado foi descartado. Ao soélido
foram acrescentados 5,0 ml de solugdo de &cido cloridrico. Mesmo ap0s a agitagdo, ndo foram
observadas mudancas no aspecto do sélido ou da solucao;

Considere que o elemento X situa-se ou no segundo ou no terceiro periodo da tabela periédica
e que este elemento ndo é o fésforo. Considere também que o gas recolhido no recipiente 1
esta em grande excesso em relagéo a substancia simples do elemento.

A) Identifique o elemento X e justifique sua resposta.

B) Escreva todas as rea¢gfes que ocorreram nas etapas i, ii, iii e iv.

Considerando apenas os elementos do mesmo periodo do elemento X:

C) Quais possuem MAIORES valores para a 12 Energia de lonizagdo que o elemento X?
Justifique sua resposta.

D) Quantos apresentam MAIORES valores para a 12 Afinidade Eletrbnica que o elemento X?
Justifique sua resposta.
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GABARITO (questéo 5)

A) Alguns dados sobre o elemento X séo conhecidos:

- Pertence ou ao 2° ou ao 3° periodo da tabela periddica;
- Nao é o fosforo;
- Sua substancia simples esta no estado sélido e se funde mediante aquecimento;

- A combustdo com o gas oxigénio (obtido na etapa i) forma a substancia J, que é um 6éxido.
Tal 6xido, ao reagir com agua, forma um sistema homogéneo.

A terceira informag&o nos permite excluir alguns elementos: nitrogénio, oxigénio, flior e cloro.
As substancias simples desses elementos estdo no estado gasoso.

As substancias simples de carbono, boro e silicio apresentam pontos de fusdo elevadissimos
(séo solidos covalentes).

Os o6xidos de berilio, magnésio, aluminio, silicio e boro ndo formariam um sistema homogéneo
apos entrarem em contato com a 4gua, ou por ndo reagirem (caso do 6xido de aluminio) ou
pelo produto ser insolivel ou muito pouco sollvel em 4gua (como o éxido de magnésio).

Restariam trés elementos: litio, sédio e enxofre. Tais 6xidos formariam um sistema homogéneo
ao reagirem com a agua (embora o hidroxido de litio seja pouco solivel em 4gua). A reacgao
desses Oxidos com agua levaria a formacao de solugdes de hidroxido de sddio, hidroxido de
litio e de acido sulfdrico.

Chegando ao final da experiéncia, ha a reacdo com a solucdo de hidroxido de bério. As
solucdes de hidroxido de sddio ou de litio ndo reagem com essa solugdo. Ja o acido sulfurico
reage com o hidroxido de bario gerando um produto insoltvel, o sulfato de béario, conforme a
observacéo relatada na etapa iv. Além disso, o sulfato de bario permanece insollvel em meio
acido (etapa v).

Diante disso, o elemento X s6 pode ser o enxofre.
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B) Reacdes em cada etapa:

Etapa i

MnO
2 Hy,0p — 22 o 2 H,0 + O,

Etapa ii:

S"‘Oz—> SOZ
2 SO, + 0, ——> 2 S03

Etapa iii:

803 + Hzo —— H2804

Etapa iv:
H2804 + Ba(OH)2 —— BaSO4 +2 Hzo

H2804 + 2 NaOH —> Na2804 + 2 Hzo
(Comentério: A dltima reacéo ocorre, mas ndo causa nenhuma alteragéo visual no tubo).

(Comentario: Nado ha problema em balancear algumas equag¢8es com o fator %2).

C) Padrdo minimo de resposta:

Considerando que a blindagem pouco varia entre elementos de um mesmo periodo, quanto
mais prétons, maior serd a atracdo do nucleo ao elétron. Quanto mais forte for a atragdo do
nacleo pelos elétrons, maior ser4 a energia de ionizacdo. Seguindo esse raciocinio, cloro e
argbnio vdo apresentar um maior valor para a 12 energia de ionizacdo que o enxofre ja que
possuem maior carga nuclear.

(Comentario: A variacdo do raio atbmico também pode ser utilizada como parametro para a
atragdo do nucleo ao elétron).

D) Padrdo minimo de resposta:

Apenas um elemento (cloro). Considerando que a blindagem pouco varia entre elementos de
um mesmo periodo, quanto mais prétons, maior sera a atracdo do nucleo ao elétron. Quanto
mais forte for a atracdo do nucleo pelos elétrons, maior serd a afinidade eletrbnica em um
mesmo periodo. O argbnio, assim como todos os gases nobres, ndo segue essa tendéncia ja
gue receberia o elétron em uma camada diferente (Comentario: a atracdo sera menor em uma
camada mais externa, tornando a A.E. menor que dos outros elementos do mesmo periodo).
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