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Introducao

A prova de Quimica da segunda fase do Vestibular 2017 abordou assuntos atuais, alguns deles familiares para a
maioria dos candidatos. Novamente, a contextualizacao esteve presente de forma marcante ao longo da prova,
e a vivéncia do candidato pode ser utilizada em varias questdes. Em algumas questdes, era necessario que o
candidato soubesse relacionar uma informacdo adquirida em sala de aula com alguma situacao real, vivenciada
no cotidiano. Em uma das questdes, apresentamos alguns simbolos de alerta empregados na embalagem de
insumos de uso comum em residéncias ou laboratérios, para verificar se os candidatos eram capazes de associa-
los as espécies indicadas. Em outra questdo, que também remetia a um conhecimento do cotidiano,
apresentamos uma formulacdo para que o candidato avaliasse sua possivel utilizacdo como fermento quimico,
um insumo encontrado na maioria dos lares e muito familiar para os candidatos.

O lixo, um problema ambiental cada vez mais sério e enfatizado, também foi explorado, mas sob uma ética um
pouco diferente da habitual; para o candidato era possivel emitir uma opinido, concordando ou discordando
daquilo que é esperado pela exploracdo de uma inovacdo no tratamento do lixo, que j& é efetuada na Europa.
Os temas obtencdo de energia e radioterapia, tdo recorrentes em noticiarios, e amplamente discutidos pela
sociedade, também foram explorados em um formato acessivel aos candidatos. Acreditamos que o conjunto de
assuntos abordados, bem como o nivel em que esses temas foram explorados, tornaram a prova acessivel e
proxima da vivéncia dos candidatos.

Questao 7
Os simbolos abaixo sdo utilizados como alerta nos rétulos de recipientes de varios produtos de uso cotidiano em
laboratérios ou residéncias, podendo se relacionar as seguintes espécies: etanol, amdnia, gluten, alimento

modificado e argonio.
2 4 5 6

a) Preencha os paréntesis no espaco de resposta com o ndmero correspondente ao simbolo adequado para
cada espécie.

etanol ( ); amoénia ( ); argénio( ); alimento modificado ( ); gluten( )

b) Um recipiente com &cido sulfurico apresenta um dos simbolos mostrados no enunciado. Identifique esse
simbolo pelo seu respectivo nimero e justifique a concepcdo desse simbolo em funcdo da natureza do
produto em questao.

Objetivo da Questao

O objetivo da questao era verificar o conhecimento dos candidatos quanto aos simbolos usados em rétulos de
recipientes de produtos familiares a eles. Os itens do programa contemplados nesta questdo sdo: a
caracterizacdo e a identificacdo de substancias e mudancas de estado. Também foram contempladas as nocoes
gerais sobre a composicao, a utilizacdo de recursos naturais e as consequéncias dessa utilizacdo. O proprio texto
da questao e seus itens retratam situacdes do cotidiano que envolvem esse assunto e sua correlacdo com a fisica
e a biologia.

Resposta Esperada
a) (2 pontos)
etanol (3); amdnia (6); argbnio (5); alimento modificado (2); gluten (1)

b) (2 pontos)
O simbolo para o &cido sulfdrico é o de numero 4. A ilustracdo alerta para duas de suas caracteristicas: pode
causar danos a tecidos vivos (como a pele) e ataca materiais como madeira e alguns metais.
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Comentarios Gerais

A questdo 7 é uma questdo totalmente contextualizada no sentido amplo do exercicio da cidadania. Sao
utilizadas informaces que o cidadao necessita conhecer no seu dia a dia. £ uma questdo bem simples e que nao
envolve nenhum tipo de raciocinio elaborado. Para responder corretamente é necessario, e suficiente, o
conhecimento de alguns simbolos. O item a pede que se identifiguem 5 dos simbolos apresentados, sendo que
0s menos conhecidos sdo os simbolos 2 (alimento modificado) e 5 (argénio), justamente onde os candidatos
tiveram maior indice de erros. O simbolo 5, que identifica o argdnio, é o menos conhecido dos estudantes, no
entanto ele poderia ser resolvido por exclusdo, uma vez que os outros sao bem conhecidos. O simbolo de
alimento modificado é bem conhecido e também estudado em outras areas do conhecimento, principalmente
devido a técnica da transgénese. Embora ndo contemple nenhum raciocinio elaborado, a questdo em si mostra a
aplicacdo do conhecimento no exercicio da cidadania, ja que envolve indicacbes de possiveis problemas para a
saude ou seguranca humana. O item b é uma extensao do item a, mas vai mais adiante quando pede uma
interpretacdo para o uso do simbolo para o acido sulfurico, levando em conta algumas das caracteristicas desse
produto: a corrosdo de materiais e o0 ataque a tecidos vivos. O item b exige um pouco mais de conhecimento
quimico e interpretacdo, quando pede as caracteristicas do produto. E importante ressaltar que esse tipo de
conhecimento utiliza uma linguagem universal, reconhecida dessa forma em qualquer lugar da Terra, o que
ajuda no exercicio da cidadania em qualquer situagao.

De alguma forma, esse tipo de questao sinaliza que o conhecimento nao deve se restringir somente a raciocinio,
l6gicas e formulacdes; se o cidaddo nao domina esse tipo de informacéo, que ele deve aprender na escola,
muitas vezes ele pode se expor a situagdes de risco, sem necessidade, e sem mesmo perceber essa exposicao.
Imagine uma situacdo em que ocorre um desastre de transito com vazamento de produtos (aménia, acido
sulfurico, etc); o risco é muito grande se o cidadao se aproxima desse local. Por outro lado, imagine um cidadao
em um pais cuja lingua ele ndo domina, e que esse cidaddo ndo possa ingerir alimentos com gluten. De que
adiantaria a embalagem conter a informacéo escrita se o cidaddo nao domina a lingua? Esses sao aspectos a se
considerar quando o cidaddo se expde a um conhecimento desse tipo; sao muito comuns argumentos contrarios
a memorizacao de conhecimentos, no entanto, esse é um exemplo dessa necessidade.

A nota média na questdo foi de 2,9 pontos em 4,0 possiveis, uma média bem elevada, o que era esperado pela
banca, por se tratar de um conhecimento importante, bem trabalhado em sala de aula e presente na midia em
geral. A questao foi considerada facil (0,729) e de baixa discriminacado (0,267), com um indice muito baixo de
zeros (2,8%). Como ressaltamos anteriormente, a maior dificuldade da questdo diz respeito a identificacdo do
gas argonio, o que poderia ser resolvido por exclusao a partir de conhecimentos mais largamente apresentados
no ensino de Ciéncias.
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Questao 8
A braquiterapia é uma técnica médica que consiste na introducdo de peguenas sementes de material radiativo

nas proximidades de um tumor. Essas sementes, mais frequentemente, sdo de substancias como'™Ir, '”Pd ou

| Estes trés radioisotopos sofrem processos de decaimento através da emissao de particulas i3 A equacado de

. . A A _ , A .
decaimento pode ser genericamente representada por pX —>pY+ f3 em que X e Y sdo os simbolos atémicos, A
e A’ 580 05 nUmeros de massa e p e p’ sao 05 numeros atdmicos dos elementos.

a) Tomando como modelo a equacdo genérica fornecida, escolha apenas um dos trés radioisdétopos utilizados
na braquiterapia, consulte a tabela periddica e escreva sua equacdo completa no processo de decaimento.

b) Os tempos de meia-vida de decaimento (em dias) desses radioisdtopos sao: *Ir (74,2), '"Pd (17) e
"1 (60,2).Com base nessas informacdes, complete o grafico que aparece no espaco de resolucao,
identificando as curvas A, B e C com os respectivos radioisétopos, e colocando os valores nas caixas que
aparecem no eixo que indica o tempo.

754\ NN S H
5O -\ NN b

254 . A\ R S - R R

Quantidade de matéria / %

T tewerdm

Objetivo da Questao

Esta questdo explora os conhecimentos dos candidatos sobre radioatividade e radioisétopos; equacdes quimicas
e cinética de decaimento. Estes conhecimentos s&o muito importantes e sao aplicados no combate ao cancer de
prostata e mama, sendo um conteddo interdisciplinar que envolve Fisica, Biologia e Matematica.

Resposta Esperada
a) (2 pontos)
As equacdes possiveis para os processos de decaimento sao:

192, 192, 0n .
a2 > Pt + B
103, 103 0
6 Pd%n Ag + ,B;
125, 125 0,
o 12, Xe + | B.
b) (2 pontos)
No decaimento radioativo, o tempo de meia-vida define-se como o tempo necesséario para a concentracdo da
espécie cair a metade de seu valor inicial. Assim, a linha que apresenta uma queda maiss acentuada corresponde

a substancia com menor tempo de meia-vida, o Pd (curva C), o | (curva B) e o Ir (curva A).

Aplicando-se o conceito de tempo de meia-vida a cada uma das curvas (substancias), obtém-se os seguintes
valores aproximados para as caixas que aparecem no eixo do tempo, em ordem crescente: 30, 60 e 90.
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Comentarios Gerais

A guestdo 8 se contextualiza num problema muito sério de satude publica no mundo todo e diz respeito a um
tipo de tratamento de cancer por radioterapia. O texto da questdo informa brevemente no que consiste esse tipo
de terapia e em que principio fisico-quimico se baseia. A pergunta aborda aspectos relativos ao decaimento
radioativo de espécies quimicas. O item a envolve aspectos de como equacionar o processo de decaimento. O
texto da informacdes bem especificas sobre como escrever uma equacdo de decaimento, com aspectos
genéricos, e pede que se consulte a tabela periddica e que se escreva a equacdo de decaimento radioativo de
uma das trés espécies quimicas citadas: iridio, paladio e iodo. Para guem nao domina o assunto, inicialmente é
preciso entender a notacdo cientifica da particula , que, conforme o texto, tem massa relativa igual a zero, e
uma carga elétrica -1. Isso significa que o elemento formado (produto) deve ter o mesmo ndmero de massa do
radioisétopo de origem e um ndmero atdmico uma unidade maior. Assim, apés a escolha do radioisétopo é
preciso verificar seu niumero atémico, consultar a tabela e escolher o seu préximo vizinho a direita na tabela.

item a torna-se mais facil com as informacdes dadas, ndo sé as que ja foram comentadas, mas também pelo
fato de que o texto fornece uma leitura de uma equacdo genérica. Assim, o item a transforma-se numa questao
de leitura e interpretacdo. E possivel afirmar que, nesse caso, o conhecimento mais exigido é o significado da
notacdo cientifica da particula

A principal dificuldade dos candidatos que dominavam o assunto se traduziu na interpretacdo do que se indaga
no item. Os erros mais comuns foram a ndo colocacdo do simbolo correto do produto formado (simbolo do
elemento quimico); muitos candidatos usaram a notacao genérica, como aparece no texto, e muitos erraram na
atribuicdo correta do nimero de massa ou do nimero atémico.

O item b exige conhecimento de cinética de decaimento radioativo, evento de primeira ordem, mas vem numa
roupagem diferente. Apresenta-se em forma de grafico e exige conhecimento de tempo de meia-vida. O item
vai além do simples conhecimento desse assunto, quando pede que se preencha o refwerido gréfico naquilo em
gue esta incompleto. Para escolher corretamente as espécies radioativas A, B e C, ndo é preciso fazer calculos,
basta verificar a sequéncia de tempos de meia-vida, atribuindo a curva A (mais lenta) o maior tempo de meia-
vida, e assim por diante. Para o correto preenchimento dos valores de tempo, é preciso escolher uma das curvas
e aplicar o conceito de meia-vida. A curva em que aparecem mais bem definidos o tempo de meia-vida e a
respectiva concentragdo atingindo a metade do valor é a curva do elemento B, e o par (x, y) é (60, 50%). Como
as escalas sao lineares, os outros valores de x passam a ser 30 e 90. Trata-se de um item que exige um bom
dominio de leitura e elaboracdo de gréficos e uma aplicacdo bem elementar de cinética de decaimento
radioativo.

Os erros mais comuns se deveram a aplicacdo errada do conceito de tempo de meia-vida. Assim, muitos
candidatos simplesmente aplicaram os valores de tempo de meia-vida fornecidos diretamente ao grafico,
atribuindo os valores 17, 60 e 75, por aproximacao, as caixas no eixo x da figura.

A nota média na guestao foi de 2,2 pontos em 4,0 possiveis. Foi uma questdo considerada de facil a média, mais
para média, e com um bom indice de discriminacado, levando em consideracdo todo o universo de candidatos. O
desempenho dos candidatos ficou dentro do esperado pela banca elaboradora, uma vez que o assunto de
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decaimento é bem estudado nos aspectos que foram explorados na questdo. Se por um lado o texto dado
trouxe informacdes bem detalhadas sobre aspectos conceituais, facilitando a resolucdo dos itens, por outro lado
trouxe a novidade no item b em relacdo a interpretacao de grafico de uma forma menos convencional. Porém,
de acordo com as previsdes e com os resultados de desempenho observados, conclui-se que ambos 0s aspectos
contrabalancaram a questdo. Por Ultimo, vale ressaltar a excelente contextualizagdo do assunto, decaimento
radioativo, que, de outra forma, poderia ser bem arido para os candidatos. Ao tratar do assunto decaimento no
contexto em que se insere a questdo, recomenda-se que o professor de Quimica busque aspectos técnicos da
braquiterapia em si, como os beneficios e maleficios que possam advir desse tipo de tratamento, em que casos
de cancer sao aplicados, etc., interdisciplinarmente, com professores de Fisica, Matematica e Biologia.

Questao 9

Um teste caseiro para saber se um fermento quimico ainda se apresenta em condicdes de bom uso consiste em
introduzir uma amostra sélida desse fermento em um pouco de dgua e observar o que acontece. Se o fermento
estiver bom, ocorre uma boa efervescéncia; caso contrario, ele esta ruim. Considere uma mistura sélida que
contém os fons dihidrogenofosfato, H,PO,”, e hidrogenocarbonato, HCO,™.

a) Considerando que o teste descrito anteriormente indica que a mistura sélida pode ser de um fermento que
estd bom, escreva a equagao quimica que justifica esse resultado.

b) Tendo em vista que a embalagem do produto informa que 18 g desse fermento quimico devem liberar, no
minimo, 1,45 x 10°m’ de gases a 298 K e 93.000 Pa, determine a minima massa de hidrogenocarbonato de
sodio que o fabricante deve colocar em 18 gramas do produto.

Dado: R = 8,3 Pam’ mol” K.

Objetivo da Questao

A questdo abordou a equacdo geral dos gases ideais, leis de Boyle e de Gay-Lussac, simbolos e férmulas na
representacdo de &tomos, moléculas e ions. Indiretamente, estavam envolvidas também as massas atémicas,
massas molares e quantidade de substancia. Além disso, também tratou de calculos estequiométricos e relacdes
ponderais e volumétricas nas reacdes quimicas. O proprio texto da questdo demonstra uma aplicacdo corriqueira
do conteldo abordado.

Resposta Esperada
a) (2 pontos)
A equacao quimica deve ilustrar a eliminagcdo de CO, a partir dos reagentes indicados:
H,PO,(ag)+ HCO,(ag) = HPO, (ag)+ H,0(aqg) + CO,(q).
Pode-se escrever também:
H,PO,(ag)+ HCO,(ag) & HPO,"(ag) + H,CO, e H,CO,aq) > H,0(ag) + CO,(g)
H'(ag) + HCO,(ag) >  CO,g) + H,0(aq).

b) (2 pontos)

P=93000Pa T=298K V=1,45x10"m’ R =8,3Pam’mol’ K’
PV=nRT n=PV/RTn=93000x1,45x 10°/8,3 x298n = 134,85/2473,4
n =0,055 moles de CO,

A massa molar do NaHCO, é: 23 + 1 + 12 + 48, ou seja, 84 g.

Assim, a quantidade (em massa) de CO, = 0,055 x 84, que corresponde a 4,62 g.
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Comentarios Gerais

Essa questdo exige conhecimento da linguagem quimica e de estequiometria. Contextualizada no uso cotidiano
do fermento quimico, no item a, a questdo explora a linguagem de equacdes quimicas ao solicitar que se
escreva a equacdo de formacdo do gas carbdnico, cujo aparecimento provoca o crescimento da massa do
alimento. E importante notar que o texto da questdo informa que ha fermentos quimicos de diferentes
composicdes, mas que nesse caso especifico se considera um fermento formado por duas entidades: H,PO, e
HCO,. Nesse sentido, o proprio texto sinaliza que somente essas duas entidades sao responsaveis pela formacao
do gés e isso é uma informacéo relevante para responder ao item. Outro aspecto importante na resolucdo do
item a é a necessidade de se reconhecer que o gas a ser liberado é o CO,, um conhecimento ja apresentado ao
estudante na 92 série do ensino fundamental, pelo menos do ponto de vista prético. E bastante comum, ja no
ensino fundamental, o professor mostrar a efervescéncia de antiacidos estomacais, acoes de vinagre em conchas
ou casca de ovo, etc., evidenciando a formacdo de CO, em reacdes semelhantes envolvendo carbonatos.

Por tudo isso, esse deveria ser um item de facil resolucdo, mas nao foi. Apesar de ser tema recorrente no ensino,
os candidatos frequentemente apresentam muitas dificuldades no equacionamento do fenémeno. Nao se trata
apenas de levar em conta uma possivel dificuldade com equacdes idnicas, j& que as espécies envolvidas sdo ions
(H,PO, e HCO,), trata-se da dificuldade em atribuir ao CO, a identidade do gas formado. Os livros textos do
Ensino Médio ainda hoje postulam a formagdo do H,CO, nesses casos, para, em seguida, determinar sua
instabilidade térmica e decomposicdo em H,0 e CO,. Para a resolucdo do item, ndo ha problemas nessa
suposicao, desde que, ao final, fique evidente a formacdo do CO,, o que ndo ocorreu na resposta de muitos
candidatos. Ao postular a formacdo de H,CO,, e ndo a de CO,, a resposta nao contempla o aspecto
fundamental, que ¢ a formacao do gas, no caso o CO,. E bastante comum no Ensino Médio apresentar-se a
reacao entre carbonato CO,” e um acido H" e também ¢ comum atribuir-se ao acido fosforico e aos seus fons
contendo H* (H,PO, e HPO,”) o carater acido. No entanto, pelo que se percebeu na correcdo da prova, os
candidatos tiveram muita dificuldade em observar no sistema H,PO, e HCO, os potenciais reagentes a que estdo
acostumados (H* e CO,%), muito embora o texto enfatize as espécies envalvidas na reagdo. O erro mais comum
dos candidatos que sabiam responder ao item foi ndo promover a decomposicdo do H,CO,, uma espécie quimica
s detectada em baixissimas temperaturas e ndo observada em condicbes ambiente. Além disso, também ja é
bem conhecida a dificuldade dos estudantes em escrever equagdes quimicas envolvendo carbonato e gas
carbonico.

O item b da questdo trata do assunto estequiometria. O item contempla o uso quantitativo da equacdo dos
gases ideais, associado a transformacao estequiométrica de NaHCO, em CO,. Trata-se de um caso bem exemplar
e simples de célculo estequiométrico, ja que a relacdo que se estabelece entre essas duas espécies é de 1:1. O
item é bem contextualizado ao dar a informacdo a partir da legislacdo vigente (norma da ANVISA), e, mais,
pode-se perceber a vinculacdo desse item ao item a, embora eles sejam independentes. A informacdo para
considerar o NaHCO, como um reagente também sinaliza uma possivel substancia como responsavel pelo HCO,
, aludido no item a. Os erros mais comuns dos candidatos se restringiram ao uso de poténcias nos calculos, uma
vez que todas as unidades foram informadas no SI, bastando apenas substitui-las na equacao dos gases e
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efetuar os correspondentes célculos. Muitos candidatos até conseguiram realizar a primeira parte do calculo
simples, mas nao conseguiram estabelecer a estequiometria entre NaHCO, e CO,,.

Essa questdo teve um indice de facilidade muito baixo: 0,197, o que nao era esperado pela banca, embora se
soubesse da dificuldade dos estudantes com o sistema carbonato/gés carbdnico. Embora o exercicio fornega as
grandezas para o calculo, todas ja em unidades compativeis, bastando usa-las “tal e qual”, observou-se grande
dificuldade dos candidatos com poténcias de 10°. Com muita frequéncia, no Ensino Médio, os calculos
envolvendo gases sao, ainda, realizados fora do SI. Sdo comuns unidades como litros, mmHg e o valor da
constante R compativel com essas unidades, o que complica o uso do SI. Vale lembrar que a grande maioria das
Sociedades Cientificas e a IUPAC recomendam fortemente o uso do SI. Cerca de 60% de zeros se relacionam
com a frequéncia observada nessa questdo, um valor muito elevado e impensavel, a priori, pela banca. As notas
médias nos itens foram bem parecidas entre si, embora o item a tenha mostrado um menor valor. Comenta-se
gue a contextualizacdo facilita o aprendizado; ha muita informacao na literatura afirmando esse ponto, no
entanto, observa-se com muita frequéncia um mau desempenho dos candidatos quando isso é aplicado nas
provas, o que sugere que essa metodologia pode nao estar sendo utilizada em sala de aula. A nota média na
guestdo foi de 0,8 em 4,0 pontos possiveis, uma média muito baixa, diferente do que a banca esperava, j& que
considerava essa questdao de nivel médio. Vale lembrar que ndo se trata de uma questao dissertativa e sim
numeérica, o que costuma levar a uma melhor pontuacao.

Questao 10

Uma reportagem em revista de divulgacdo cientifica apresenta o seguinte titulo: Pesquisadores estdo
investigando a possibilidade de combinar hidrogénio com diéxido de carbono para produzir hidrocarbonetos,
com alto poder energético, “ricos em energia”. O texto da reportagem explicita melhor o que esta no titulo, ao
informar que “em 2014 um grupo de pesquisadores desenvolveu um sistema hibrido que usa bactérias e
eletricidade, conjuntamente, em um coletor solar, para gerar hidrogénio a partir da agua, e fazer sua reacdo
com diéxido de carbono, para produzir isopropanol”, como representa a equacao a seguir.

3CO,+4H, - CHO+2,50,AH" = +862 kl/mol

a) Considerando que a entalpia padrdo de formacdo da agua é -286 kJ/mol, qual é a quantidade de energia
que seria utilizada na produgao de 1 mol de isopropanol, a partir de dgua e CO,, da maneira como explica o
enunciado acima?

b) Qual seria a energia liberada pela queima de 90 gramas de isopropanol obtido dessa maneira? Considere
uma combustdo completa e condic¢do padrao.

Objetivo da Questao

Esperava-se que os candidatos fossem capazes de relacionar equacdes quimicas e as energias nelas envolvidas. A
guestao abordou reagdes exotérmicas e endotérmicas e célculos de variacdo de entalpia, além do principio da
conservacao da energia e lei de Hess.

O assunto abordado nessa questdo estd bem presente em nosso cotidiano — permite calcular grandezas
associadas como, por exemplo, no rendimento de aquecedores a gas ou a liquido; e se insere na questdo
ambiental de diminuicdo da emissao de CO,.

Resposta Esperada

a) (2 pontos)

O enunciado indica que o hidrogénio deve ser produzido a partir da dgua. Assim:

H,O > H, + %0, AH, =286 kJ/mol.

O hidrogénio assim produzido sera utilizado para produzir o alcool, de acordo com a equacao:

3CO,+4H, » CHO+250, AH =+862kJ/mol.

Multiplicando-se a primeira equacéo por 4 e combinando-se as duas equacdes (Lei de Hess), obtém-se:
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AHO > 4 H, + 20, AH, = 4 x 286 kJ/mol
3C0,+4H, > CHO+250, AH = +862 kJ/mol.

Somando-se essas duas equacdes, obtém-se a equagao de formacao de isopropanol a partir de CO, e dgua, com
a liberacdo de (1144 + 862), ou seja, 2006 kJ de energia por mol de isopropanol formado.

b) (2 pontos)

A massa molar do isopropanol é de (36 + 8 + 16), ou seja, 60 g mol.

90 g de isopropanol correspondem a 1,5 mol.

A equacdo de combustao do isopropanol é o inverso da equacdo de sua formacao, como se obteve no item a:

CHO+4,50,>3C0O,+4H0 AH =-2006 kl/mol.

Assim, a queima de um mol de isopropanol liberard 2006 kJ de energia. Se for queimado 1,5 mol de
isopropanol, a energia liberada sera de (2006 x 1,5) kJ, ou seja, 3009 kJ.
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Comentarios Gerais

A questdao se contextualiza num problema complexo de poluicdo atmosférica, associado a tecnologia de
combate ou minimizacao desse problema. A questao trata da diminuicdo da alta quantidade de CO, existente na
atmosfera. O texto informa brevemente no que consiste a tecnologia sugerida nesse tipo de remediacdo de
poluicdo, mas questiona aspectos relativos a possivel energia envolvida no processo fisico-quimico que ocorre. A
pergunta, como um todo, baseia-se no conhecimento de aspectos relativos a energética de reacdes quimicas, lei
de Hess e estequiometria. O item a solicita o valor da energia envolvida na formagdo de 1 mol de isopropanol, a
partir de dgua e didxido de carbono. O texto da informacbes bem especificas para o calculo dessa energia, ao
mesmo tempo em que informa que se espera que se trate de um processo endergdnico (endotérmico), ja que se
espera produzir hidrocarbonetos “ricos em energia”.

O texto d& uma equacao de formacao do isopropanol a partir de gas carbdnico e hidrogénio, ja que no processo
um desses reagentes estd na natureza e o outro, H,, sera gerado por bactérias, a partir da dgua. O item pede a
energia envolvida na formacdo de 1 mol de isopropanol, a partir de gas carbonico e d4gua, mas a equacao dada é
a partir de hidrogénio. Assim, para chegar a resposta, € preciso acrescentar a equacdo de formacado de
hidrogénio a partir da decomposicdo da &gua, algo realizado pelas bactérias, a equacao fornecida. Isso se faz por
aplicacdo da lei de Hess, considerando os aspectos estequiométricos. O préprio texto do item a informa a
energia de formacao da agua, o que ja é uma dica do caminho para a resolugao. Nesse sentido, o que se exige é
gue se saiba ler corretamente as informacdes contidas na frase “a entalpia padrdo de formacao da dgua”. Nesse
caso, é preciso saber que o termo entalpia padrao de formacao diz respeito a energia para a formacdo da dgua a
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partir de seus elementos no estado fundamental. Outro aspecto relevante é observar que na equacao quimica
fornecida aparecem 4 mols de H,, na formagdo de 1 mol de isopropanol, o que significa que é necessario
decompor 4 mols de agua.

No geral, as questdes que envolvem a lei de Hess envolvem todos os aspectos citados anteriormente, mas aqui
ndo se fornece a equacdo quimica de formacdo da 4gua, ela é apenas citada, exigindo-se que esse
conhecimento seja levado em conta. Essa é a principal caracteristica que diferencia esse item do que
normalmente é trabalhado no assunto. De modo geral, os candidatos que mostraram algum conhecimento no
assunto, considerando aqui aqueles que esbocaram algum tipo de resposta, tiveram mais dificuldade com o uso
correto da definicdo de entalpia padrdo de formacao da dgua e em segundo lugar com a estequiometria das
equacoes quimicas. Um erro muito comum foi a soma simples das duas equacdes quimicas, a equacao fornecida
e a formacdo de agua, sem levar em conta a estequiometria correta.

O item b pede o valor da energia obtida na queima do isopropanol obtido na sintese. Ora, o processo de
combustao completa sempre leva a formacao de CO, e 4gua, no caso de hidrocarbonetos; dessa forma, bastava
inverter a equacao quimica obtida no item a e levar em conta a quantidade de isopropanol a ser gueimado para
se chegar a resposta. O item b é mais simples de resolver que o item a, no entanto sua resolucdo depende da
resolucdo do item a. Em geral, essa interdependéncia ndo é recomendavel, j& que um erro em um item leva
necessariamente a um erro no outro item. No entanto, os detalhes estatisticos de desempenho na questdo
mostraram-se muito bons; foi considerada uma questao dificil (indice de facilidade 0,348), mas com o indice de
discriminacdo mais elevado na prova de quimica (0,734). O indice de zeros foi de 41%, um valor muito alto, mas
ha que se considerar que esse resultado é bastante comum quando o assunto é termoquimica. Soma-se a essa
constatacdo o fato de que a questdo envolvia uma leitura cuidadosa de informacdes, j& que elas nao foram
fornecidas na forma convencional. O convencional é fornecé-las sempre na forma de equacdes quimicas
acompanhadas de valores numéricos, o que ocorreu parcialmente nessa questao.

J& ha muito tempo, o prof. Aécio Pereira Chagas comentava que as questdes envolvendo termoquimica eram as
mais discriminativas no vestibular e isso se confirmou nesta prova; mesmo sendo dificil, a questao discriminou
muito bem. A média de 1,4 em 4 pontos possiveis indica uma questao de média a dificil, sendo que ambos os
itens tiverem média 0,7 em 2 pontos possiveis.

Questao 11

Uma das alternativas para o tratamento de lixo sélido consiste na tecnologia de reciclagem quaternaria, em que
o lixo sélido ndo perecivel é queimado em usinas especificas. Nessas usinas, os residuos oriundos da queima sdo
retidos e ndo sdo emitidos diretamente para o meio ambiente. Um dos sistemas para retencao da parte gasosa
dos residuos apresenta um filtro que contém uma das seguintes substancias: Na,CO,, NaOH, CaO ou CaCO,,.

a) Considere a seguinte afirmacdo: essa tecnologia apresenta dupla vantagem porque, além de resolver o
problema de ocupacédo do espaco, também gera energia. Responda, inicialmente, se concorda totalmente,
concorda parcialmente ou se discorda totalmente dessa afirmacéo e, em seguida, justifique sua escolha.

b) Durante a queima que ocorre no tratamento do lixo, os seguintes gases podem ser liberados: NO,, SO, e
CO,. Escolha um desses gases e indique um filtro adequado para absorvé-lo, dentre as quatro possibilidades
apresentas no enunciado. Justifique sua escolha utilizando uma equacao quimica.

Objetivo da Questao

Essa questdo buscou avaliar se os candidatos tinham nog¢bes gerais sobre a composicao, a utilizacdo de recursos
naturais da crosta terrestre, da atmosfera, da biosfera e da hidrosfera e as consequéncias dessa utilizacdo. O
proprio texto da questao se baseia no funcionamento de usinas térmicas a base de lixo nao perecivel. A questao
também requeria a aplicacdo de conceitos acido-base de Arrhenius, Bronsted e Lewis.

Resposta Esperada

a) (2 pontos)

Deve-se concordar parcialmente com a afirmacéo, porque a tecnologia realmente gera energia, que pode ser
aproveitada de diversas formas, mas nao resolve completamente a questdo da ocupacdo do espaco, ja que pode
gerar residuos solidos que ocupam espaco e além disso os gases emitidos gque sdo filtrados se transformardo em
residuos, que, de alguma forma, tém que ser estocados.
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b) (2 pontos)

Como se pode escolher qualquer um dos trés gases, exemplos de sua retencao podem ser:
CO,, retido por: CaO + CO,» CaCO, ou NaOH + CO,» NaHCO,;
SO,, retido por: CaO + SO,» CaSO, ou NaOH + SO, NaHSO,;
NO,, retido por: 2 CaO +4 NO,»> Ca(NO,), + Ca(NO,),.

Observacoes: SO, e NO,, quando adsorvidos em &xidos ou hidréxidos, de modo geral podem originar sulfito,
sulfato, nitrito e nitrato. A escolha de adsorventes na forma de carbonato ndo é uma boa opcado, pois seu Uso
pode levar a formacao de CO,.

Desempenho dos candidatos

80%
70%
60%
509% 1

40% 1

Porcentagens

30%

20% 4
lUuo : I I
oo I I o IO s O e I

00 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0

Comentarios Gerais

A questdo se contextualiza em outro problema complexo de poluicdo, agora associado a tecnologia de
minimizacdo do problema do lixo sélido ndo perecivel. A questao aborda a reducéo da quantidade desse tipo de
lixo, usando uma reciclagem definida como quaternaria, na qual o residuo é queimado para gerar energia e
diminuir o volume ocupado. Entretanto, a queima, embora recupere uma parte de energia que seria
desperdicada numa deposicdo direta do lixo na natureza, sempre vai gerar muitos gases e residuos solidos.
Afinal, a queima sempre levarad a formacdo de produtos, independentemente de seu estado, solido, liquido ou
gasoso. E independentemente de seu estado fisico, esses produtos sempre ocupardo espaco. O item a dessa
questdo explora exatamente esse equivoco em se pensar que a queima resolve o problema do espaco, ja que,
sem a tecnologia, a maior parte dos residuos, que se encontra no estada gasoso, vai para a atmosfera. Como
esse residuo nao é observado diretamente pelos olhos, o cidaddo mal informado acredita que o lixo “sumiu”. O
texto da questao é feliz ao informar gque se trata de uma nova tecnologia, embora ndo informe diretamente em
gue paises ela é adotada. A inspiracdo para a questdo vem de uma usina instalada dentro da grande Paris,
sendo, inclusive, um ponto turistico da cidade. Quem passa ao lado da usina nem percebe o que acontece ali,
mas Paris nao é o Unico exemplo.

O item a questiona se se deve concordar, ou nao, que uma tecnologia desse tipo apresenta a dupla vantagem
de produzir energia e resolver o problema do espaco ocupado pelo lixo sélido. Em relacdo a energia, a resposta é
simples, ja que o texto da questao informa que o lixo é queimado, o que leva a crer que se “gera” energia. Por
outro lado, a questdo da ocupacdo do espaco, como ja foi comentado, ndo é bem explorada em livros textos e
na escola, mas ¢ um aspecto muito importante. Na verdade, a questdo do espaco ocupado pelo lixo é muito
bem estudada, mas a sua remediacdo a partir da tecnologia s¢ é estudada parcialmente, no que se refere aos
materiais, geralmente lixo reciclado, que sdo reaproveitados a partir da coleta seletiva em cooperativas.

No passado, ja tivemos no Brasil algumas propostas de usinas termoelétricas para queima do lixo e o assunto
gerou muita polémica, geralmente por se tratar apenas da queima e obtencdo de energia, sem recolhimento dos
gases emanados. Em relagdo ao item a, muitos candidatos erraram pois levaram o guestionamento para uma
semantica equivocada. Muitos candidatos concordaram parcialmente, mas discordaram da dupla vantagem, nao
quanto ao aspecto do espaco, mas quanto ao aspecto da energia. Muitos argumentaram “que a energia nao era
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gerada e sim transformada”, e outros, “que a energia era gerada mas nao aproveitada” ou entdo “que ela era
gerada, mas gasta em outras operacoes na usina”. E importante notar que esse tipo de resposta surge pelo fato
de que ha algum “preciosismo” ao se ensinar Ciéncia em alguns momentos. O livro texto ou o professor
insistem em apresentar essas semanticas como se elas fossem o aspecto mais importante do assunto. Ndo vai
aqui nenhuma critica, ja que autores e professores professam os conhecimentos adquiridos ao longo de suas
vidas, mas cabe um alerta para que nao se estressem esses pontos ditos “mais polémicos” e que nao agregam
muito ao estudante. Eles podem ser apresentados, mas dentro de sua devida importancia no contexto.

O item b foca as caracteristicas acido-base dos gases emitidos e os possiveis filtros a serem usados na usina. Na
realidade, a usina possui varios sistemas de filtragem, tanto para sélidos, como para gases, e para energia (calor).
O item b explora somente alguns gases, todos de carater acido. Dessa forma, o item espera que se
correlacionem essa duas caracteristicas, de modo a “neutralizar” o gas emitido. Em principio, todos os filtros
podem ser usados, dependendo do géas que se quer absorver. No entanto, os filtros de carbonato, sempre que
for possivel usa-los, levardo a emissdo de CO,, o que néo seria indicado. Portanto, as melhores escolhas seriam o
NaOH e a Ca0. O item também pede uma equacao quimica que descreva o processo de absorcdo. Como o item
se baseia no conceito acido-base, o desejavel é apresentar uma equacao quimica que contemple uma reagdo de
neutralizacdo. O erro mais frequente foi escolher os filtros de carbonato e nesse caso muitos candidatos fizeram
a decomposicdo do carbonato e formacao de CO,, mas nem se deram conta da formacdo desse gas como um
agente poluidor. Nao houve muita dificuldade nesse item. A questdo como um todo foi de facilidade média
(indice de facilidade 0,49) e indice de discriminacdo também médio (0,42). Esse resultado era esperado pela
banca. Na realidade, a banca antevia um desempenho melhor, ja que pelo menos o item b era considerado facil,
pois permitia muitas escolhas, entre elas o gas CO, e o filtro de NaOH, dois velhos conhecidos dos candidatos. O
indice de zeros foi muito baixo, ficando ao redor de 13 %.

Questao 12

O sangue que circula por todo o nosso corpo é muito resistente a alteracdes, mas acaba sendo o depdsito de
muitos residuos provenientes da ingestdo de alguma substancia. No caso dos fumantes, o contato com a
nicotina apds o consumo de um cigarro leva a variacdo de concentracdo de nicotina no sangue ao longo do
tempo, como mostra o gréfico abaixo.

(=1
o~
H . H
L CH3 CH
— 3
= N N

nicotina no sangue (ng/mL)
15

0 30 60 90 120
tempo/min.
a) Considere o momento em gue a quantidade de nicotina no sangue de um fumante atinge seu valor maximo.

Se nesse momento o pH do sangue for de 7,4, qual espécie estard em maior concentracao (mol/L): o H" ou a
nicotina total? Justifique sua resposta.

b) A constante de equilibrio da equacdo acima ¢ 1,0 x 10°. Qual das formas da nicotina estard em maior
concentracao no sangue: a forma protonada ou a desprotonada? Justifique sua resposta.

Dados: massa molar da nicotina = 162,2 g mol”,log, 4 = 0,6.

Objetivo da Questao

Esperava-se que os candidatos dominassem as varias expressdes de concentracdo: porcentagem, fracdo em
massa, fragdo em mol, massa/volume, mol/volume, mol/quilograma, além de saber trabalhar com sistemas em
equilibrio, constante de equilibrio e pH de solugdes.
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A questdo se contextualiza em um exemplo pratico do que ocorre no sangue de um fumante, em relacdo a
nicotina presente. O tema pode ser associado a adicdo de substancias basicas ao tabaco e a questdo da cinética
de degradacao da nicotina e sua associacdo com a adogao do vicio de fumar. Esse assunto esta correlacionado
as areas de Biologia, Medicina e Sociologia.

Resposta Esperada

a) (2 pontos)

A concentracdo maxima de nicotina no sangue, de acordo com a figura apresentada, ocorre por volta de 10
minutos, e é de 20 ng/mL. Isso corresponde a 20 x 10°/162 mol/mL, ou 1,23 x 10" mol/mL ou 1,23 x 107 mol/L.

A concentracdo de H' no sangue quando o pH é 7,4 é de, aproximadamente, 107 mol/L, ou seja, 4 x 10° mol/L,
um valor menor que 1,23 x 107 mol/L, que é a concentracao total de nicotina no sangue.

b) (2 pontos)
A constante de equilibrio da reacéo é dada por K= [nicotina][H")/[nicotina-H"], ou seja,

1,0 x 10%4 x 10® = [nicotina)/[nicotina-H*] 0,25 = [nicotina)/[nicotina-H']

0,25 x [nicotina-H’] = [nicotina]. Isso significa que a concentracdo da forma protonada da nicotina é
4 vezes maior que aquela da forma desprotonada.

Outra forma de resolver a questao é observar que o sistema apresenta um valor de pH menor que o pKa da
nicotina, o que leva a concluir que a espécie nicotina protonada estd em maior concentracdo que a espécie
desprotonada.
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Comentarios Gerais

Do ponto de vista do conhecimento quimico, a questao trata de dois assuntos distintos, mas interligados. O item
a diz respeito a questdo de célculo com concentracdes, expressas de duas formas diferentes. Ao pedir uma
comparagao quantitativa entre as concentracdes de nicotina e H" no sangue, o item cobra o conceito de pH e
sua relacdo com concentracdo, ao mesmo tempo em que exige que se obtenha uma informacdo quantitativa a
partir de um grafico e que se faca a conversédo de unidades na comparacdo. Na resolucdo desse item é
necessario que se conheca, entdo, a definicao de pH como —log [H'], e com o valor dado de pH=7,4 se obtenha
a concentracdo de H* no sangue. A questao também exige que se obtenha o valor da concentracao de nicotina
no sangue, a partir da leitura do gréafico, além de exigir a conversao desse valor para outra unidade, de modo a
compara-lo a concentracao de H".
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A grande maioria dos candidatos fez a comparacdo sem nem mesmo obter esses valores, o que é impossivel no
caso. Esses candidatos, simplesmente observaram que a concentracdo de H' era muito pequena e entdo
concluiram que a de nicotina era maior; um simples “exercicio de légica”. Também se percebeu que grande
parcela dos candidatos nem sequer percebeu que se tratava da nicotina total, o que era possivel saber a partir da
leitura da equacdo guimica fornecida no texto da questdo. Boa parte dos candidatos que perceberam como
resolver o item a tiveram muita dificuldade com transformagdes numéricas e comparagdes entre grandezas com
poténcias como 107 e 10°. Muitos candidatos interpretaram o item a como uma questdo de equilibrio. Nesse
sentido, tentaram comparar grandezas sem utilizar o gréfico fornecido, considerando que o H" do sangue viria
exclusivamente da nicotina presente no sangue.

H4 um jargdo quando se comeca a estudar equilibrio quimico — definir a constante de equilibrio como uma
relacdo P/R (Produtos/Regentes) — que leva os alunos a esquecerem que P e R sdo produtérios de concentracdes
e ndo apenas valores individuais de concentracdes daquilo que “interessa”. Assim, no caso especifico da
nicotina, muitos candidatos simplesmente desprezaram a concentracdo de H* da constante e tentaram responder
ao item a e também ao item b, utilizando a estratégia de que: se a constante é muito pequena, por exemplo
1x10°%, que é muito menor que 1, entdo prevalece a concentracao dos reagentes. Embora isso seja verdade
guando se tem apenas um reagente e um produto, como é o caso de um sistema genérico PeR, a andlise correta
deve levar em conta todas as espécies presentes na equacgdo de equilibrio. Essa dificuldade, como ja foi dito
também foi levada para a resolucdo do item b. Boa parte dos candidatos conseguiu escrever uma expressado para
a constante de equilibrio da equacdo da nicotina, K=P/R, que é uma simplificacdo, mas nao foi capaz de ir além
e colocar todas as espécies presentes no equilibrio. Muitos candidatos que conseguiram ir além disso, e
conseguiram escrever expressao da constante de equilibrio, também erraram ao considerar qual era a espécie de
nicotina protonada e qual era a desprotonada.

E importante notar que, no caso do item b, nem é obrigatério efetuar qualquer céalculo. Na expressdo da
constante de equilibrio, basta colocar os valores numéricos de Ka e H, para observar quanto vale a relacdo entre
as concentracdes de nicotina nas duas formas. A maioria dos candidatos que acertou o item b por completo
utilizou essa estratégia e simplesmente mostrou a relacdo entre as grandezas, o que evidencia uma boa
maturidade cientifica. Os indices de acertos nos dois itens da questdo foram muito baixos. Cerca de 70% dos
candidatos obtiveram nota zero, o que evidencia a grande dificuldade da questdo. Nao obstante tratar-se de
uma questdo de formato bem tradicional, no entender da banca, embora o professor de quimica no Ensino
Médio trate extensivamente a questdo do ion comum no equilibrio quimico, o estudante sd percebe esse
fendbmeno como uma “adicdo” de substancias, como uma operacao manual, por exemplo. Ele ndo percebe que
isso pode ser feito de outra forma como, por exemplo, a adicdo e remocao de fons H" associada a respiracdo. O
que controla o pH do sangue é o equilibrio CO,/HCO,, e ndo a nicotina, como boa parte dos candidatos pensou.
Assim, o pH do sangue é essencialmente dependente da maior ou menor presenca de CO,, que em sua
dissolucdo “adiciona” o ion comum (H*) ao sangue, por um processo natural do metabolismo.

A nota média de 0,5 em 4,0 pontos possiveis denota a extrema dificuldade dos candidatos, o que é corroborado
pelo altissimo percentual de zeros: 70%. A banca avaliou essa questac como dificil, mas ndo esperava um
desempenho t&o baixo, principalmente pelo formato tradicional do item b e pelas informacées (dicas) dadas. E
importante notar que o texto fornece o valor do logaritmo de 4, o que indica uma obrigatoriedade de uso na
resolucdo da questdo. O que mais surpreendeu, no entanto, foi o fato de muitos candidatos tentarem resolver o
item a, que trata de uma comparacdo numérica de grandezas, sem utilizar nenhum valor numérico e muito
menos as informacdes quantitativas incluidas no texto da questao (grafico).
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