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Instrucoes de Prova

o Este caderno apresenta 10 paginas, incluindo capa, enunciado para problemas objetivos e créditos

para a equipe responsavel pela prova.

e A prova possui 20 questoes objetivas, cada uma com pontuagao, se correta, de 1 ponto. Assim, a

pontuacao maxima é 20 pontos.

« E permitido o uso de calculadora cientifica ndo programavel. Utilize caneta azul ou preta para

marcar o gabarito.

o Esta prova tem duragdo de 90 minutos.




Olimpiada Brasileira @B 0

Online de Quimica

Caderno de Problemas

Tabela Periédica com massas atdmicas relativas

1 18
1 2
H He
1.008 2 13 14 15 16 17 | 4003
3 4 5 i) 7 8 9 10
Li | Be B|C|NJ|O]|F|Ne
694 9.m 10.81 12.01 14.01 16,00 19.00 20,18
11 12 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al| St | P | S |Cl|Ar
299 | 2430 | 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 2698 | 2809 | 3097 | 3206 | 3545 | 3995
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K|Ca|Sc|Ti |V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge| As | Se | Br | Kr
39.10 40.08 4496 47.87 50.94 52.00 5404 55.85 5893 S8.69 63.55 65.38 69.72 72.63 74.92 78.97 79.90 83.80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb| St [Y|Zr [Nb|Mo| Tc [Ru|Rh |Pd |Ag|Cd | In |Sn |Sb | Te | I | Xe
8547 87.62 | 8891 91.22 92.91 95.95 - 101.1 102.9 106.4 107.9 1124 1148 118.7 121.8 127.6 126.9 131.3
55 36 72 73 74 75 76 77 T8 79 80 81 82 83 &4 85 86
Cs |Ba|s#n | Hf | Ta| W |Re |Os | Ir | Pt | Au|Hg | Tl | Pb | Bi | Po | At | Rn
1329 1373 178.5 180.9 1838 186.2 190.2 1922 195.1 197.0 200.6 204.4 207.2 209.0 -
87 BE 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 16 117 118
Fr | Ra |»105| Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Ds | Rg [Cn | Nh | FI |Mc | Lv | Ts | Og
57 58 39 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 0 71
La|Ce | Pr |[Nd|[Pm|Sm |Eu|Gd|Tb |Dy|Ho | Er [Tm | Yb | Lu
138.9 140.1 140.9 144.2 - 150.4 152.0 157.3 1589 162.5 1649 167.3 168.9 173.0 175.0
29 kL 91 92 93 94 93 96 97 98 99 100 101 102 103
Ac|Th|[Pa| U |Np|Pu|[Am|Cm|Bk | Cf | Es | Fm |Md | No | Lr
- 2320 231.0 238.0 - - - - - - - - - - -

Constantes consideradas

Volume molar do gés ideal: 22,4 L (CNTP)

Constante dos gases: 0,0821 atm - L -mol ™' - K™™' =8,3145 J -mol ™! - K~}
1 atm = 1,01325 bar = 1,01325 x 10° Pa = 760 torr

Massa do elétron: 9,109 x 1073! Kg

Constante de Planck: 6,626 x 1073% J/s

1eV=1,602x10"1]J
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Curiosidades: Sergio Henrique Ferreira (1934-2016) foi um médico e farmacologista
brasileiro de destaque, cuja pesquisa teve um impacto fundamental na medicina. Ele
ficou mais conhecido por sua descoberta do fator de potenciacido da bradicinina (BPF),
um peptideo encontrado no veneno da cobra jararaca. Essa descoberta foi crucial para
o desenvolvimento do captopril, um dos primeiros e mais importantes medicamentos
usados para tratar a hipertensao arterial. Além disso, Ferreira fez outras contribuicoes

significativas para a ciéncia, como a descoberta de que a inibi¢ao da sintese de prosta-

glandinas por drogas como a aspirina é o mecanismo por tras de sua agdo analgésica.
Ao longo de sua carreira, ele atuou como professor na Universidade de S&do Paulo (USP) e recebeu intimeros

prémios e homenagens, sendo reconhecido como um dos cientistas brasileiros mais influentes de sua geracao.

QUESTOES DE MULTIPLA ESCOLHA

1) A combustdo do mondéxido de carbono é dada por:

2CO(g) + O2(g) — 2COx2(g).

Dados (a 298 K):

AH$(CO(g)) = —110.5 kJ mol ™!,  AHZ(COs(g)) = —393.5 kJ mol .

As capacidades calorificas médias no intervalo 298-1000 K sdo (em Jmol 'K ~1):

C,(CO) =291, C,(0y) =294, C,(COs)=37.1.

Calcule o valor aproximado de AH?,,, a 1000 K.

(A) —565 kJ mol !
(B) —571 kJ mol™*
(C) =575 kJ mol™!
(D) —583 kJ mol "

2) Considere a reacao de sintese da aménia:

Na(g) + 3Hz(g) = 2NHjz(g).

A reagao ocorre a 400 °C e 100 bar, partindo de uma mistura estequiométrica de No e Ho. Use os seguintes

dados de termoquimica padrao:

Espécie ‘ ApH® (kJ mol™t) ‘ S° (J mol 'K ™)

N (g) 0 191.6
H,(g) 0 130.7
NH;(g) —45.9 192.8

Assuma que AH® e AS° sdo independentes da temperatura. Encontre a conversdo molar de nitrogénio
(em porcentagem) em aménia sob as condigoes de produgao de uma mistura estequiométrica de nitrogénio
e hidrogénio.

(A) 25%

(B) 38%
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(C) 51%
(D) 66%

3) Um mecanismo proposto para a decomposicdo do NoOj5 é apresentado a seguir:

N»Os 22 NO, + NO;
NOs 4+ NO3 225 N, 05
NO5 + NO3 2% NO, + O, + NO
NO + N,05 25 3NO,

Utilizando a aproximagao do estado estacionario para os intermedidrios, determine a lei de velocidade da

decomposicao de Ny Os.

(A) ~kN20]

(B) —kikjk]:é [N2Os]
(€) ~ i (%205

0) - =t N0

4) Uma amostra de 15¢g de um farmaco é dissolvida em 250 g de um solvente que apresenta as seguintes

propriedades:

e Massa molar do solvente: 100 g/mol

¢ Ponto de congelamento do solvente puro: —15°C

« Constante crioscopica (K ;) do solvente: 4.5 K kgmol

o Entalpia-padrao de vaporizacao do solvente: 25.0kJ/mol
e Pressdo de vapor do solvente puro a —15°C: 0.0075 atm

o Ponto de congelamento da solugdo contendo o fArmaco: —16.5°C

Estime a pressdo de vapor do solvente no novo ponto de congelamento apoés a dissolucdo do farmaco,

utilizando a equagdo de Clausius-Clapeyron e a lei de Raoult.

(A) 0.0079 atm
(B) 0.0069 atm
(C) 0.0059 atm
(D) 0.0049 atm

5) Dissolve-se 0.01 mol de AgNO3 em 1.00L de 1.00M de solugdo aquosa de NHz. Qual é a quantidade

minima de HCI que deve ser adicionada a esta solucdo para induzir a precipitacdo de AgCl?

Dados:
Kp(AgCl) = 1.8 x 1071, K;([Ag(NH3)2]%) = 1.6 x 107, K, (NH;%) =5.6 x 1071,

(A) 1.8 x 10~% mol
(B) 1.3 x 10~ mol
(C) 0.18 mol
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(D) 0.28 mol

6) O 8686 sofre decaimento S~ para S°Br, com meia-vida de 14.3s. Em seguida, *°Br também sofre de-
caimento 8~ para formar 5°Kr, um produto estavel. Foram colocados 0.100 g de 86Se em um recipiente
fechado, e as massas dos trés nuclideos foram medidas ao longo do tempo, conforme o grafico abaixo. Qual

é a meia-vida de °Br?

100

i

‘.\
- &0 ’i‘
g 86Se
= 60 1 e —— 26
4 LY T i Br

LAY — =
E 40 ~ - — - = —— EEKI
2[} i by % =
0 ¥ " | , ——

0 20 40 60 80 100
f(s)

(A) 558
(B) 70s
(C) 85s
(D) Nao é possivel determinar com as informagoes fornecidas

7) Sabendo que Diagramas de Latimer sdo uteis para prever a estabilidade termodinimica de espécies em
estados de oxidacao intermediarios e que uma espécie é instavel em relagdo a desproporgao se o potencial
da etapa a sua direita for maior que o potencial da etapa a sua esquerda. Considere que a andlise de esta-
bilidade indica que o dcido cloroso (HC1O3) é termodinamicamente instével e tende a se desproporcionar
em fon clorato (ClO3 ) e acido hipocloroso (HCIO). Calcule o valor da constante de equilibrio (K,) para
esta reacdo de desproporcio a 298 K. Use R=8.374 J mol'! K'! ¢ F=96485 C mol ™.

5 l | 1.630 i 1.358

1.201
Cl0y —» Cl03y —— » HCIOp ————» HCIO —» Cl, —m—*Cl

1.468 I

75 1.188
L1 o,

a) 1.8-107

b) 3.1-1071°
c) 3.2-10%
d) 1.2-10%

8) Em uma certa célula galvanica, sob temperatura constante de 25 °C: Zn (s) | Zn*" (aq, 0.010 M) || Cu*" (aq, 1.5 M)

| Cu(s). Qual é o potencial da célula, nas condigoes de que os potenciais padroes de reducao sdo

Egot jgn = —0,76 V e Eg . o, = +0,34 V? Use R=8.374 J mol'! K" e F=96485 C mol™.,
a) 1.16
b) 1.10
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9)

10)

11)

12)

c) 1.21

d) 1.04

Um analista realiza o seguinte procedimento em duas etapas. Primeiramente, 100,0 mL de uma solugao
de 4cido acético (CH3COOH) 0,30 M sao misturados com 50,0 mL de uma solugdo de hidréxido de sédio
(NaOH) 0,20 M. Em seguida, & solugdo resultante da primeira etapa, sdo adicionados 10,0 mL de dcido
cloridrico (HCI) 0,10 M. Considerando o pKa do &cido acético como 4,76, qual é o pH da solugao final
apés a conclusdo da segunda etapa?

a) 5.13

b) 4.76

c) 4.46

d) 4.39

A equagdo integrada para uma reagdo elementar de ordem n (com n # 1) é dada por

1—n

onde k é a constante de velocidade, [A]y é a concentracao inicial e [A]; é a concentracdo no tempo ¢. Sejam

t1/3 0 tempo necessario para [A] = £[A] e t2/3 0 tempo necessario para [A] = 2[A]y. Determine a razio

3
hys
tays’

1-3l"
A ———
( ) 1_(%)1—71
3nt—1

CIREE

3yn—l

© Bt
(3 1—n

(D) 2 (g)ln

(B)

O fluoreto de calcio (CaF5), conhecido como o mineral fluorita, é de extrema importancia por ser a
principal fonte de extracao de flior globalmente, sendo necessdrio na metalurgia para a producao de acido
e na produgdo industrial de acido fluoridrico (HF). Este fluoreto de célcio é solivel em meio aquoso, com
base nisso, calcule a solubilidade molar do fluoreto de célcio em uma solugdo de fluoreto de sédio (NaF)

com concentracio de 0.05 M. Sabendo que Kps para CaF5 tem valor de 3.9 - 10711

a) 7.8-10719
b) 8.9-1076
c) 2.1-1074
d) 1.6-1078

Para um quimico, é de extrema importancia compreender como os elementos quimicos se comportam
e como a periodicidade da tabela periédica ocorre, e essas respostas sdo explicadas de acordo com a
carga nuclear efetiva (Z.ys), podendo explicar além disso, as interagbes dentro de um tnico dtomo. Para
o 4tomo de Vanddio (V, Z=23) em seu estado fundamental (configuracio [Ar|3d®4s?), analise a carga
nuclear efetiva sentida por trés elétrons distintos: (I) um elétron do core 2p, (II) um elétron 3d, e (III)
um elétron de valéncia 4s. Qual das opgoes abaixo ordena corretamente a magnitude da carga nuclear

efetiva sentida por cada um desses elétrons?
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13)

14)

15)

2p) > Zeff 48) > Zeff 3d
4s

3d

a) Zesy

b) Zegf > Zepr(3d) > Zeyy

c) Zeyy

(

(2p

(
d) Zesy (

( )
(3d) )
> Zeyf(2p) > Zesy(4s)
(3d) )

~—~ o~ o~
= N — O

2p) > Zeff 3d) > Zeff 4s

As forgas intermoleculares sao as atragoes eletrostaticas entre moléculas, que as mantém unidas nos estados

sélido e liquido, influenciando propriedades como ponto de fuséo e ebuligao.

1) O valor de |AH,,,| do CH3CN é maior que o do CH30H porque, apesar de ambos serem polares,
o composto nitrogenado apresenta momento de dipolo muito maior, fortalecendo interagoes dipolo-

dipolo.

2) Comparando sais iénicos, o Lil apresenta ponto de fusdo menor que o LiF, pois o fon I é muito mais

polarizavel que o F~ | gerando maior carater covalente na ligacao i6nica de Lil.

3) O H; apresenta apenas forgas de dispersdo de London, que sdo muito fracas devido a sua baixa

polarizabilidade.
4) Se substituissemos os hidrogénios do CH3OH por flitor, obtendo CF30H, seria esperado que |AH gy
fosse menor que o do metanol.

Quais afirmagdes estao corretas?

a) Apenas 2, 3 e 4.

b) Apenas 2 e 3.

c) Apenas 3.

d) Apenas 3 e 4.

No ano de 2142, engenheiros da Agéncia Espacial do NOIC desenvolvem um novo motor de propulsio
baseado em gases comprimidos para viagens interplanetarias. O protétipo utiliza 1,0 mol de um gas ideal
monoatémico inicialmente a 400 K e volume de 2,00 L. Durante os testes, o gds é submetido a uma
expansao isotérmica até atingir o volume final de 8,00 L. Qual a variacdo de entropia (AS) do sistema,
em J/(K-mol)?

a) +11,5

b) -8,3

c) -11,5

d) +8,3

O pentacloreto de fésforo (PCls) é um composto que cristaliza em duas formas: sélido i6nico (contendo
fons [PCl4]" e [PClg] ) e molécula covalente gasosa, onde o fésforo ocupa uma posigao central em uma
bipirdmide trigonal. Experimentos mostram que, em reagoes de substituigdo nucleofilica (como a reacao

com fluoreto para formar PCL,F), a troca de ligantes ocorre preferencialmente em uma posigao especifica.

Com base nessas informagoes, considere as afirmacoes:
1 Em uma bipiramide trigonal perfeita, os ligantes axiais estdo a 180° entre si e a 902 de trés ligantes
equatoriais, enquanto os ligantes equatoriais estdo a 120° entre si e a 90° de apenas dois axiais.

2 Para moléculas com cinco ligantes idénticos, os comprimentos das ligagoes axiais tendem a ser maiores

porque o atomo do ligante ndo pode se aproximar do atomo central tdo perto nessa posi¢ao.

4 No fon [PClg]” de geometria octaédrica, ndo hé diferenca entre posigoes, de modo que todas as

substituigoes nucleofilicas sdo equivalentes.
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16)

17)

8 Na estrutura do PCl3F5, os atomos de F ocupam as duas posigoes axiais, e os &tomos maiores de Cl

ocupam as posicoes equatoriais.
Qual a soma das alternativas corretas?

a) 3
b) 5
c) 7
d) 15
A sintese de metanol a partir de monéxido de carbono e hidrogénio é um processo industrial crucial. A

reagéo ocorre em fase gasosa:

CO(g) +2Ha(g) == CH30H(g)

Em um reator industrial, uma mistura estequiométrica de CO e Hs é aquecida a 500 K. O sistema atinge
o equilibrio a uma pressdo total de 150 atm. A constante de equilibrio em termos de pressoes (K,) para
esta reacdo a 500 K é 1,78 x 10~% atm™2.

Qual é a pressdo parcial do hidrogénio (Py,) no equilibrio?

a) 37,5 atm
b) 50,0 atm
c) 75,0 atm
d) 100,0 atm

Um estudante olimpico de quimica, ao analisar as propriedades magnéticas de diferentes moléculas,
deparou-se com uma dificuldade curiosa: o gas oxigénio (O2) apresenta paramagnetismo, mas nenhuma
estrutura de Lewis que respeite a Teoria da Ligagdo de Valéncia (TLV) parecia fazer sentido. A solucao
surgiu quando ele estudou a Teoria dos Orbitais Moleculares (TOM), que descreve o arranjo eletrénico de
maneira mais precisa. Com base nessas informacoes, considere as afirmacoes:

(a) A molécula de Og, pela TOM, é paramagnética visto que possui um elétron desemparelhado.

(b) Na TLV, uma ligagdo é interpretada como a sobreposicao de apenas dois orbitais atémicos de valéncia.
Ja na TOM, os orbitais moleculares sdo descritos como combinagoes lineares de todos os orbitais

atémicos dos atomos da molécula.
(c) A partir da TOM, pode-se afirmar que a ordem de ligagao da molécula de éxido nitrico (NO) é 1,5.
(d) Na TLV, uma ligagdo 7 é formada pelo paralelismo entre dois orbitais p. J4 na TOM, a énfase esta
na combinacdo em fase ou fora de fase desses orbitais, originando os orbitais moleculares 7 e 7*.

Quais as alternativas corretas?

a) Apenas 1 e 2.
b) Apenas 1 e 4.
c) Apenas 2 e 3.
d) Apenas 2 e 4.
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18)

19)

20)

Durante um treinamento em laboratério, trés estudantes receberam uma mistura contendo NaCl (sélido),
areia (SiO2) e dcido benzoico (CgHs; COOH, sélido pouco soltivel em dgua fria, mas soltivel em dgua quente
e em solventes organicos apolares). O objetivo era separar e purificar os componentes da mistura utili-
zando apenas técnicas classicas de laboratoério. Considere as seguintes afirmacoes sobre os procedimentos

adequados:
(a) O NaCl pode ser separado inicialmente por dissolugao em dgua quente, seguida de filtragdo, uma vez
que é soltavel em adgua ao contrario da areia e do acido benzoico.
(b) Alternativamente, podemos separar o NaCl da solugao por meio de destilagdo fracionada.

(c) O &cido benzoico pode ser recuperado do filtrado pela técnica de recristalizagao fracionada em agua

quente, aproveitando sua solubilidade dependente da temperatura.

(d) Alternativamente, o acido benzoico poderia ser extraido seletivamente do meio aquoso alcalino apés
adicao de NaOH, por conversao em benzoato soluvel, seguido de acidificagdo para regenerar o sélido

puro.
Quais as alternativas corretas?

a) Apenas 2.

b) Apenas 3 e 4.

c) Apenas 2, 3 e 4.

d) 1,2, 3e4.

Um analista precisa determinar a massa de oxalato de s6dio (NagCo0y4) em uma amostra. Para isso,

ele realiza duas titulagoes distintas, utilizando em ambas a mesma amostra de oxalato e uma solugao

padronizada de permanganato de potassio (KMnOy) 0,020 mol Lt

Experimento 1 (Meio Acido): A amostra de oxalato é dissolvida em Agua e fortemente acidificada
com HsSOy4. A titulagdo com a solugdo de KMnO,4 consome 25,00 mL até o ponto final, observado pelo

desaparecimento da cor violeta do ion permanganato, resultando em uma solugao incolor.

Experimento 2 (Meio Neutro): Uma amostra idéntica de oxalato é dissolvida em uma solugéo tampéao
de pH neutro. A titulagdo com a mesma solu¢do de KMnOy consome 41,67 mL até o ponto final,

observado pela formacao de um precipitado castanho persistente.

Com base nos dados volumétricos e nas observagoes, qual é o estado de oxidacdo final do manganés no
Experimento 2?7

a) +6

b) +4

c) +3

d) +2

O 6xido de cobre(II) (CuO), conhecido como o mineral tenorita, cristaliza em um sistema monoclinico.

Sua célula unitaria possui os seguintes pardmetros, determinados por difracio de raios-X: a = 4,684 A,
b=3,423 A, ¢ =5,129 A, e o angulo 8 = 99, 54°.

Com base nesses dados, calcule a densidade teérica da tenorita. Dados: Massa molar Cu = 63,55 g/mol;
Massa molar O = 16,00 g/mol; Ntimero de Avogadro (N4) = 6,022 x 102 mol .

a) 3,15 g/cm?
b) 4,72 g/cm?
¢) 6,52 g/cm?
d) 7,87 g/cm?
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Célula unitaria do CuQ. Crédito: Ben Mills, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons
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